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erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitechrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutechen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
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kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 
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Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen: 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit sol] den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsatzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
oe Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstandlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von nevem iiberwinden muB8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
—_—— In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
v oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
k6nnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den vorliegenden Richt'inien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer Fu8note als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 
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Grundzuge zu einer Theorie der Materie. 
Von Ernst Reichenbiacher in Kénigsberg. 


(Eingegangen am 18. August 1937.) 


Aus der strengen Durchfiihrung des Diracschen Grundsatzes, die Wellen- 
vleichung IT. Ordnung aus Gleichungen I. Ordnung aufzubauen, ergibt sich 
bei Beschrankung auf die drei Ausdehnungen des Raumes und die eine der Zeit, 
sowie auf die trivialen Regeln der Arithmetik (also unter Ausschlu8 nicht- 
vertauschbarer Produktfaktoren u. a.) eine Theorie der Materie, deren hier 
zu entwickelnde Grundziige die wesentlichsten Erscheinungen wie die Schwere 
und den Elektromagnetismus und das Vorhandensein verschiedenartiger 
i lementarteilchen als mathematische Folgerungen der angegebenen Voraus- 
setzungen erkennen lassen. 


Einleitung. Begriindung der Voraussetzungen. 

Die Erforschung der Grundlagen der Physik, die in den beiden ersten 
Jahrzehnten unseres Jahrhunderts die verheiBungsvollsten Fortschritte 
gemacht hatte, ist seitdem in eine einigermaben verhingnisvolle Stagnation 
getreten, weil das wissenschaftliche Interesse an dieser Grundlagenforschung 
infolge der vielen fehlschlagenden Versuche erlahmte, das physikalische 
Weltbild durch eine unitarische Theorie aller Erscheinungen zu begriinden. 
Noch mehr aber: die Fille der zu meisternden neuen Tatsachen wuchs 
derart an, daB deren Erfassung und Deutung auf dem Boden der klassischen 
Mathematik (unter EinschluB der Riemannschen Geometrie) damit nicht 
Schritt hielt und man immer von neuem gezwungen war, sich von diesem 
Boden in nicht unbedenklicher Weise zu lésen. Zwar war es Schrédinger 
bald gelungen, die Meta-Arithmetik der Quantenmechanik durch deren 
Umbau in das Gefiige der Differentialgleichungen der Wellenmechanik 
auf ,,verniinftige’’ Weise zu deuten, da stellte sich gar bald dieselbe Meta- 
Arithmetik in der Diracschen Theorie der Zuriickfiihrung der Schrédinger- 
Gleichung auf Wellengleichungen der I. Ordnung wieder ein. Ebenso wie 
die klassische Arithmetik schien aber auch die eben erst durch die sogenannte 
Relativitatstheorie auf eine — der mathematischen Forschung liingst ver- 
traute — verbrciterte Grundlage gestellte Weltgeometrie in ihrer Anwendung 
auf die atomaren Vorginge zu versagen, einerseits infolge der Diracschen 
Theorie, andererseits wegen der Heisenbergschen Ungenauigkeits- 
beziehungen. 

Nun ist ja selbstverstindlich auf diesem neuen Boden einer hoheren 


Arithmetik und einer wesentlich erweiterten Geometrie alles in Ordnung, 
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und es kann sogar nicht geleugnet werden, daB die neuen Rechenmethod: ), 
wenn man sich einmal an sie gewohnt hat, gut geeignet sind, praktisc) 
Aufgaben zu meistern — und doch bleibt ein Rest zu tragen peinlich. \.) 
kann sich nicht damit abfinden, dab die einfachsten Rechenregeln eben. 
wie die vertrauten geometrischen Bilder versagen, und deshalb wiire «s 
begriiBenswert, wenn es geliinge, auf Grund der oben umrissenen ,,klassische1: 
Mathematik eine Theorie aufzubauen, die ein Verstiindnis aller physikali- 
schen Erscheinungen erméglicht. Dazu soll im folgenden der Ansatz gemac|it 
werden, der, von einer einzigen Forderung ausgehend, wenigstens die Haupt- 
ziige des physikalischen Weltbildes erkennen 1iBt. 


Die genannte Forderung besteht darin, dab die primiiren Wellen- 
gleichungen von der I. Ordnung sind, wie es die Diracsche Theorie fordert: 
aber es besteht die Abweichung von der genannten Theorie, daB sie nur 
zwei Wellenfunktionen enthalten soll, weil diese Zahl ausreichen muB, wn 
daraus die nunmehr auch schon klassischen Schrédinger-Gleichungen 
einer einzigen Funktion, aber von der II. Ordnung — mit gewissen Zusatz 
gliedern — aufzubauen. Dab dies méglich ist, habe ich in einer Reithe von 
Arbeiten gezeigt, tiber die ich in der Phys. Zeitschrift zusammenhiingend 


berichtet habe?). 


Dabei stellte es sich als erstes Ergebnis heraus, dab die Zahl der unab- 
hiingigen Veriinderlichen, die als Koordinaten oder Weltdimensionen zu 
deuten sind, gerade vier sein muf?). In einer weiteren Arbeit habe ich: 
gezeigt), daB diese Ausdehnungszahl vier in eine, die dem isolierten Elemen- 
tarvorgang zukommt, und drei zerfallt, die durch Verkniipfung mit anderen 
Vorgingen hinzutreten, also Zeit und Raum. Deshalb kénnen die mehr als 
vierdimensionalen Mannigfaltigkeiten nicht von realer Bedeutung sein. 
d.h. in Wechselwirkung mit den Materieteilchen treten, und der Grund. 
weshalb die Ungenauigkeitsbeziehungen die raumzeitlichen Messungen nur 
bis zu einer unteren Grenze gestatten kénnen, darf nichts mit der Aus- 


dehnungszahl vier zu tun haben. 


Da die Wellengleichungen II. Ordnung, die sich aus denen der I. Ord- 
nung durch Elimination ergeben, von ganz bestimmtem Bau sind, kann ihre 
so gewonnene Kenntnis als Ausgangspunkt fiir eine Theorie der Materie 
benutzt werden, indem man sie als Feldgleichungen der Materie aus einem 


1) Uber den Zusammenhang der Wellengleichung usw., Phys. ZS. 35, 150, 
1934; auf S. 150, 153 und 154 sind die Einzelarbeiten in Anmerkungen aut- 
gefiihrt. — *) Vgl. meine erste hierher gehérende Arbeit, ZS. f. Phys. 58. 
402, 1929 auf S. 409. — %) Phys. ZS. 35, 410, 1934. 
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\\irkungsprinzip durch Variation herleitet, aus dem durch Variation nach 
anderen Independenten die Feldgleichungen der Elektrizitaét und der Schwere 


errechnet werden kénnen. 


I. Hauptteil. Das Wirkungsprinzip und die Feldglewhungen. 

1. Aufstellung des Wirkungsprinzips. Nach dem soeben umrissenen 
Plan sollen als Ausgangspunkt der Theorie die beiden Wellengleichungen 
II. Ordnung dienen, die sich durch Elimination aus den Gleichungen I. Ord- 
nung mit zwei abhingigen Funktionen ergeben. Diese Gleichungen lauten?): 

= IP co are 
D. (ys) = ¥: pe Grad lg ps + 7 (f+ a)| + | Grad lg p++ (f - a) 
wah ; R+ i (44 493) = j (fi, = fea = 0. (1) 


Sie sind durch Variation aus einem Wirkungsintegral | w Vga val! 
vewinnen, in dem die Weltfunktion w so beschaffen sein muB, dab eben 
durch die Variation nach noch festzusetzenden Independenten die Wellen- 
cleichungen herauskommen. Nun habe ich in meinen genannten Arbeiten 
darauf hingewiesen, daB die Wellengleichungen (1) die Eigenschaft haben, 
daB die Weltfunktion w die Gestalten 


w= p_D,(y,) oder w= y,D_(y_) 
oder w= $[yp_D,(y,) + py, D_(y_)] 


») 


=) 


annehmen kann, woraus hervorgeht, dab bei der Variation nach y_ eben 
J), = 0 und bei der nach py, D_ = 0 sich ergibt. 

Dabei muB aber die Bedingung erfiillt sein, dab die fiir w angefiihrten 
Ausdriicke im variationstheoretischen Sinne iiquivalent sind, d.h. die 
Differenz $ (w_D, y,D_) muB die Gestalt einer Divergenz haben, wenn 
inan die tibliche Forderung stellt, daB die Variationen an der Grenze des 


Integrationsgebietes verschwinden. Es ist nun 


} (p_ dD, — Y. D_) — Div a | Grad lg Ys ie 7 aj 


¥- 
¥+ ¥-(* [ona Mat ls a 
+ 9 5 f | Grad le y. TZ a| 1 ex ane Ios) | (3) 


Damit also die Aquivalenzbedingung erfiillt ist, muB die Gleichung 


velten 


Y+ y- u tae o P+ | = iv 
- [5 /[ Grad ig + Sa] +4 th, thd}=DivF, (4) 


') Vgl. die bereits angegebene Arbeit Phys. ZS. 35, 150, 1934, auf S. 154, 
Gleichung (V). 
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wobei die Bedeutung von F zunichst noch offengelassen ist. Der Zwan 
dieser Gleichung zu geniigen, erscheint auf den ersten Blick als schwerr 


Mangel der Theorie; es wird sich aber herausstellen, daB gerade das Bestel: \, 
dieser Gleichung die Existenz der Materie ermdéglicht. 


Fir die Weltfunktion ist es zwar an sich gleichgiiltig, aber am zwec\- 
miBigsten, die symmetrische Gestalt zu wihlen. Danach wird nach einige), 
Umformungen!) 





w= Hy D, + y,D.) = Div (PY pn wtih 


a 
+ yy y- t (Grad lg y, + + %)( Grad lg y_ — +4) 


—ifR — ‘RR + 12 nea (9) 


Diese Weltfunktion muB aber wegen des Bestehens der Neben- 
bedingung (4) durch diese, die mit emem Lagrange-Faktor 2 5 multipliziert 
ist, erganzt werden. (Hs werden spater sich noch weitere Nebenbedingungen 
herausstellen, die entsprechend zu behandeln sind.) Dagegen kann natitrlich: 
die am Anfang stehende Divergenz und ebenso 25 Div F weggelassen 
werden, da § sich als konstant ergibt. Vorbehaltlich der Hinzufiigung 
weiterer Nebenbedingungen lautet also die Weltfunktion 


w= yp, yp_ |— (Grad lg p+ 71) (Grad lg p_ — ; ) 


Y+ 
AERO HO otna)+5| 5 1( Grad lg B45 0) 4 Gh) 


> 





= yy ; iti lg p,+ 7es/+a)| i“ lg y--723/+ q) 


teh (4 l)-;R+S 5 (914 + Yas) + = (hatte: ») 





2. Die Feldgleichungen der Materie. Die Variation des Integrals 


{ - Vga x nach yw. liefert die Wellengleichungen 


we nn [Div | Grad le ps + F(28 f+ a) + | Grad le ys + 7 @sf+a) 


‘ es. S +" ‘ 
+ ak (45°—1) — & +55 (dis + M08) +o lh hha) = 0. (i) 





') Eine an einem Skalar angehiingte [TV oder VI gibt die Komponentenza!:! 
des zugehérigen Tensors an. 
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(h ist das von Eddington gebrauchte Zeichen der Hamilton-Lagrange- 
shen Variationsableitung.) Das stimmt nur dann mit den Formen J), 
nach (1) tberein, wenn der Lagrange-Faktor 5 = +- } ist; d. h. er kann also 
verade dieselben Werte annehmen wie die ,,Spinvariable*. Dabei ist natiir- 
lich nicht zu verkennen, daB bei einer anderen Art der Einfiihrung des 
Lagrange-Faktors in die Weltfunktion, als sie in Gleichung (6) geschehen 
ist, sich auch andere Werte fiir 5 ergeben hitten; es 14Bt sich wohl aber kaum 
bestreiten, daB die Art, wie diese Einfiihrung in (6) vorgenommen ist, die 
ungezwungenste ist. 

3. Die Feldgleichungen des Elektromagnetismus. Die elektromagnetischen 
Feldgleichungen sollen wie iiblich durch Variation des Wirkungsintegrals 
nach den Independenten f, erhalten werden; da driingen sich aber mit 
demselben Anspruch die Komponenten q, des zweiten Potentials auf, die 
notgedrungen in derselben Weise wie die f, als Variationsindependente 
benutzt werden miissen. Wir miBten deshalb mit einem doppelten Vierer- 
satz von elektromagnetischen Feldgleichungen rechnen, wenn es nicht 
velingen wiirde, beide Siaitze zur Ubereinstimmung zu bringen. 

Das muB die Durchfiihrung beider Variationen lehren; bevor aber an 
diese herangegangen werden kann, muBb die Weltfunktion durch Hinzufiigung 
neuer Nebenbedingungen erginzt werden, die mit Lagrange-Faktoren zu 
multiplizieren sind. Auf diese Nebenbedingungen habe ich schon in meinen 
friheren Arbeiten hingewiesen, allerdings sie dort nicht in allgemein ko- 
varianter Gestalt geschrieben; an dieser Stelle will ich mich mit ihrer Auf- 
stellung begniigen und ihre Ableitung einer gelegentlichen anderen Ver- 
Offentlichung vorbehalten, da sie ziemlich langwierig ist und nur mathe- 


matisches Interesse bietet. Sie lauten: 


( ap 4 ¢ 3%) 2 
gq —"«e q oe i Z —_ 0, (Sa) 
20 (fi I if*) 
1 /Bfas tps Petvd 
419 — 5 ( fated —R) =0, (8b) 
“a 
23 * 
Vv . —2Q — 0, (5c) 
1 8 Jap dy A Pe py d 2 
40 — tae 8) =% wi 


oli 


R 
asyd si 
g Per) 4 


a| Yup dy (Weer? — IP am } | = Q. (Se) 


Ola, tag 


Diese Gleichungen sind der Reihe nach mit den Lagrange-Faktoren 


r, t, L m und n zu multiplizieren, die bei dieser Fassung der Nebenbedin- 
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gungen dimensionslos werden, so daB zu hoffen ist, daB sie auch konsta)) 
sind, wie es schon mit s der Fall war. 

Zur Erklarung der Bezeichnungen, die schon zum gréBten Teil in meinv 
friiheren Arbeiten auftraten, sei bemerkt, daB f, 3 und q, 3 die zu den beidey, 
) 4 s 4 
Potentialen f und g gehérigen Sechservektoren (Rotationen) und — =f. pf 

a B 

und f//* = f- 3f* (und entsprechend qy, und qq*) die zu diesen gehorigen 


: . . ‘ 9 ‘ " 
Skalare sind. [Im Gegensatz hierzu bedeuten fy und i die Skalare der 


Vierervektoren (Potentiale) f und q.| 
Q ist der Skalar — (q,4 + qo3) = — $h*"q,5 mit 
he? — (f=? + fer): | 3 (f? + ff*)- 
Zum Vergleich hierzu sei bemerkt, daB f,4 + fos = V3 7 ae of: - ff*) ist. 


’ vd . . . r ee 
Der Tensor P“?7° ist gleich der Summe des Riemannschen Kriim- 
mungstensors und seiner drei anaes 


P«8yo — Ree re . L Rep; 3; @ + Re 33 A é + Re: zh J. 


Dabei ist das Vorzeichen des Riemann-Tensors durch die Gleichung 


nme lg oelal+ CAE 











bestimmt. Aus dem Tensor P“??" entsteht der weitere W*???: 
Wepsyo — } Peper | j 
R ist der bekannte Kriimmungsskalar 
R= R*? . 2 om ¢ Pa? 4; 
entsprechend ist 
W = We? ag = 1 Pafrd Pu syd- 
Die Durchfiihrung der Variationen nach f, und q, liefert: 
hw ( Pr | 1 
— =%23sip Grad | — — »_h**) 
y Aandi al ey a(g5/+ . panlorey. -_ 
9 
a “fv”: ; es — >t) Qua y2\ W—} | R?— 30° )| = 0. (9) 
Vg Ie VERT) 
hw af : YY. a , | | 
.y_- | Gradlg —+— (2 - » (2x -41) h*’ 
tea el Y | nay g @sf+9) 1 o Vays y- \ )h 
mc (4, 24m— $n ) 
VQ aR Qe. (QQ! she) 2-3 R_3Q" )|}-0 - (10 
i Q a 7 


Der hierin auftretende antisymmetrische Tensor Q** hat ganz ahnliche 


Eigenschaften wie h* 4, von dem er sich nur in der Orientierung unterscheidet ; 
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es wird von ihm spiter noch die Rede sein, hier scheidet er durch die folgenden 
festsetzungen wieder aus. 
Beide Variationen fiihren zu denselben Feldgleichungen, wenn die 
Bedingungen 
2r+41=} (11a) 
und 
2902+ R?—8W=0 (11 b) 
erfullt sind. Die erste dieser Bedingungen gibt eine Beziehung zwischen 
den als konstant vermuteten Lagrange-Faktoren, die zweite dagegen 
zwischen den Skalaren R und W des metrischen Fundamentaltensors und 
dem zu den elektromagnetischen Feldskalaren gehérigen Q. Man kann 
aber Q auch allein auf Skalare des metrischen Feldes zuriickfiihren. Ist 
der Skalar 
V — 4 Pas’? P, yi? P, ,@?, 
s» wilt die Beziehung 


G8 — 50 (8 W— R*) + (2 B—9RW +9V)=0. 


DaB die Skalare R, W und V die einzigen unabhingigen Invarianten 
des Tensors P“?7° und die Nebenbedingungen (Sa) bis (Se) ebenfalls hin- 
reichen, kann hier nur als Tatsache mitgeteilt werden, da der Nachweis 
zu langwierig ist. Die GréBe Q ist bei der Variation nach f/, und q, schon 
als metrischer Feldskalar, d.h. als unabhiaingig von f, und q, behandelt 
worden, was durch die Aufnahme der Nebenbedingungen (8) in w ermdég- 
licht ist. 

Gilt aber die Bedingung (11b), so bedeutet das eime Eimschrinkung 
der Allgemeinheit aller metrischen Systeme, weil Q nicht mehr durch eine 
Gleichung 8. Grades aus den drei Skalaren R, W und V, sondern durch eine 
des 2. Grades aus R und W allein berechnet werden kann. Es muB also in 
diesem Falle eine Beziehung zwischen den drei Skalaren R, W und JV be- 
stehen, die dies metrische System als Sonderfall erscheinen liBt. Infolge 
dieser Beziehung verschwindet die Diskriminante der obigen Gleichung 
5. Grades fiir Q, und Q wird gleich der Doppelwurzel der kubischen Gleichung. 

4. Die Feldgleichungen der Schwere. Um die Feldgleichungen der 
Schwere herzuleiten, muB man die Komponenten des Fundamentaltensors, 
etwa die kovarianten g,,, als Variationsindependente benutzen. Weil aber 
der vorige Abschnitt eine Einschrinkung der metrischen Systeme gebracht 
hat, muB die Gleichung (11b) als neue Nebenbedingung mit einem weiteren 
Lagrange-Faktor in die Weltfunktion aufgenommen werden. Dies geschieht 
iach Hinzufiigung von q(2Q?+ R?—3 1) in die Weltfunktion w, 
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' Ce Sigua ga 
wobei an allen anderen Stellen Q durch |} W— } R? ersetzt werden kai) 
so dab Q explizit nur noch in der Nebenbedingung auftritt. Danach laui «1 
die Weltfunktion: 








r 
a i 
w= Yip — (' Grad lg yp, + — 1) ( Grad lg y_ —79) 
+ a i 
1R—1)°W—]R +s gf(Grad ly? ig P+ a) + EVRY 
1 2 , ) “P (¢ - da 
~ ja(lar—v "7 te iA 
yiW—3R fi + ff 
r ‘ (3 i, aly sP Pi “y ’ ‘ 
+1/6W—2 Re R) |+1 2 4 gqt—8W +R) 
ja + Ft } (q I q4 J 
‘ 3 de dy Peryd 2 
+m|6W—2R— 6% —R) | 
\ i ea iat / 
1 us dys (WesvI_ 1 R Pas; ) he 1 R22 i W } 
qaitq¢ ° / 
+ q(2¢?+ R?—8Il). (12 
Bei der Durchfithrung der Variation ist dann Q als Funktion von 
R, W und V anzusehen, die ihrerseits nach den Fundamentalkomponenten 
zu variieren sind. Es ist dann 
“ dQ 00. 
) R? R éW 
v= tawe” tay? | 
Dabei muB zuniichst von der Giiltigkeit der Bedingung 2 Q? + R? — 3 W = 0 
abgesehen werden, da dieser Ausdruck im Nenner auftritt; nach Zusammen- 
ziehen der Glieder aber kommt dieser Ausdruck auch iiberall in den Zihler, § 
wo er im Nenner vorhanden ist, so daB er sich wegkiirzt. Erst wenn diese 
Kiirzung durchgefiihrt ist, darf die Gleichung (11 b) benutzt werden. : 
Weil bei der Variation nach den g, , auBer der Weltfunktion w auch der 
,,Dichte**-Faktor V9 beriicksichtigt werden mu, tritt als erstes Glied in | 


ay 


den Feldgleichungen } w- gq“ auf. Hierbei kann natiirlich w fast bis aut 
seine urspriingliche Gestalt $ (yD, + y,D_) abgekiirzt werden, weil dic 
mit den Lagrange-Faktoren miultiplizierten Ausdriicke, die die Neben- 
bedingungen enthalten, eben deswegen wegfallen, weil ihre rechten Seiten 
verschwinden, bis auf den ersten, in dem ja — 2 Div F weggelassen war. 
Deshalb mu8 an dieser Stelle wieder 2- Div F statt 


Sy. Yy- 5 | Grad lg = + : | +i, + iss) 


in w eintreten. 
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Die langwierige Durchfiihrung der Variation tibergehe ich und gebe 
als erstes Ergebnis: 
h 1 ' , 
— = 9, y- me a he v (Grad le Y + a) (Grad ly .— q) 
h ius | . 4 4 / 


9 


+ ‘R + 4 3 + we fiv — te Div F| 
i : 


tele ete 1 \/algy 
+ agg? +9" wn) (“5 pe ++ 4%) 8 x? ee) 


+ighf— heparan Ete) 
¢ (f*" eti9 oth) set i +4 eth +619 
2 yagi) OI 


= h qe" (: +. r + Bt); + (ye ve + Yor"). } 5 ') 
ms ; Vener (y" > Ret + g’> Ree = 0. (13) 
Dabei ist 
you 08 o- (q*? g" ’ — gf ’ gte + hee kr?) ( y, y_ + 3q Q) -}. 6Qe"Q! %qQ (13’) 
und der aus der Gleichung 
q@ u + q*@ u* + Q he Rn eu y2(W cal : | 2 ()2) 
durch Grenziibergang fiir 2 Q? + R? — 3 W = 0 entstehende antisymmetri- 
sche Tensor Q““ setzt sich aus den Einstein-Riccischen Bemkompo- 
nenten nach folgender Gleichung zusammen: 
Qeu = [(heh¥ — he ht) + (he ht — he h«)] cos 0 
+ [(hg hy — he hy) + (hg ht — hé h")] sin @, 
wihrend fiir h““ die Beziehung gilt: 
he = (he hY — he ht) + (he hs — he hi). 
Der Winkel # ist im Falle 2 Q? + R? 


nicht bestimmt, sondern ein neuer selbstindiger Skalar. 


anderen GréBen 





Die Lagrange-Faktoren, zwischen denen schon die Beziehung (11a) 
bestand, treten demnach nur in den Verbindungen r + 6t und q auf. 
Durch Verjiingung mu8 man, weil die Gleichungen eichinvariant sind, 
eine Identitit erhalten, die sich in der Gestalt 
hw 


= 74 ds 4 _ = 
Yu ig 4 (yD, + ysl 0) 


ur 





') Das Anhiingen des Zeigers bedeutet kovariante Differentiation nach der 
betreffenden Koordinate. 











- 
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ergibt, wenn man der bisher offengehaltenen Funktion F den We 


l : , , . 
Pe 7° y, yp erteilt. Danach nimmt Gleichung (4) die Gestalt a). 
S 





, Ww “4 4 1 ‘Vig 
¥ ~ E j (Grad lg “ +> 9 1) + + VS ts > P| 


5 a 
= ‘ Div (f Yi y-), (4) 


und aus Gleichung (8) erhilt man in neuer Fassung: 
a 
[s p-D. (ys) — y+ D_ (y-)] 
: wif wy a 1 
= Div! YY | Grdig+2(—f+q)l =0 6 
| 3 y_ 2\25 
Man kann daher den in der letzten Klammer stehenden Vektor — ab- 
gesehen von einem hinzuzufiigenden konstanten Faktor a — als den der 
elektromagnetischen Dichte ansehen, wie er sich auch in den Gleichungen (‘)) 
und (10) ergeben hat, so daB sich zwischen der wellenmechanisch und der 
variationstheoretisch definierten Elektrizititsdichte kein Widerspruch 
ergibt. 
Die Doppelsinnigkeit des Vorzeichens von $ iibertriigt sich auf den 
Vektor f,, so daB also sf, ein bestimmtes Vorzeichen hat. 
Die Gleichungen (9) und (10) kann man nun umschreiben in 








‘ Y, y . J 1 j 

Grad lg — + —q) = —isf* — (h** wp, y_), *) 
( y- 2 ) yy ae, 

sen I es es ae ors a , (14) 

| Y+¥- Va O x’ 
woraus 

= 1 \% ce j : ; | aw | gr? 0 lg yy 
(Grad le ] , + 4 a) = 9 5 f 9 yp, y- (h Ws y_)a + 9 a x? 


und 
) i \ £5, —_ g* Olg yp. y 


und weiterhin 


(Grad lg p. + a) (Grad . Y.-— . a) 








1 ' : 
= 1 Grad? lg y, y_ + } si + en Div (h yp. v)| 
= } Grad’ lg y, y+ &fiy + § —L Div (hp, y-) 

y+ Y- 





2 
+4] Div (hp. y) | 


Ys y 


1) Siehe FuBnote S. 293. 
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folgt. Nun ergibt sich aus Gleichung (4): 
j (Grad le rt + - q) + +1 V3 (fr: (f¥1 4 -{f*) = —_ a Div (y Y f). 
y_ 2 slits — Sy, y adi 


. a ’ ae . . . 
Setzt man hier den Wert von Grad lg m4 $2q aus den Feldgleichungen 


ein. so erhalt man: 








i[-isi-— — Div (ps y- hy | + +4VE fit i1*) 
“ Y+ Y- 
— Di 
"iss. ee 
: = yp Div (ys y-h) = —sfiv— VAN IP) + + Div (ys yp) 
Also wird 
i. l 1 
( Grad lg p, + 7 a) (Grad lg yp_— rr a) 
. | ° 
= | Grad? lg py, p_ + +] - Div (y, y | — |, fiv 
Y+ Y- 
— 3 VG LIP) + -—— Div (y. yf. 
a rs Ay, yp 
Setzt man dies und die Ausdriicke fiir (Grad lg y, + 417q)* in die 


Schwerefeldgleichungen ein, so nehmen diese nach einigen Umrechnungen 


die Gestalt an: 


hw 


’ ’ | ur = | : 1 ' 2 
Nou, Y+ Y- \— 29 } Grad lg wy, y+ Lo = Div (wy, y-h)) 


oui = 14 1/( 1 (f21 4 4 ff) +1R+ 1.0 | +} Grad" lg yp, p_- Grad’ lg yp, yp 
+}. : Div" (pw, p_h)- a Div’ (yw, y_h) 
yr ¥ Ys y- 
uefv 1 1 gM * uafi { 1 gt pK 
re § / la i 4 J tT = ae he qd ks (r rm 6t)Q 
2 V2 + iP) Nx I 
— h# q' a (; ++ 6 t) + ((yes+P +. Yorn), Is 


a 4 Vener (q" - REure -}. gq’ Réue# *). (15) 











= 
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Durch Verjiingung erhalt man hieraus: 


hw 


Ju "hg = $(y9- D, (ps) + Y+ D_ (p_)] 


- 
~ 


— 


= } Di Grad yp, y_ + y. yw | — } Grad? lg y, p_ 





,. £ RQ) 
1 div a VA (+ SIP) oe} = 0. 
i[, De v-m] + SVE LIP — 5 — 3 
2 
4 Div Grad lg yp, y_ + } Grad? lg yp, y_— } as Div (py, p- i)| 
yy y_ 
sym _ BR _@ 
+5 Viti $1) — 3-H =" 


Weil sich so die Summe der Wellengleichungen als Folge der Schwere- 
feldgleichungen und ihre Differenz als Folge der elektromagnetischen 
Feldgleichungen ergibt, ist es nicht mehr nétig, die Wellengleichungen selbst 
noch unter den SchluBergebnissen der Theorie aufzufiihren, die sich demnac!: 
auf die vier Feldgleichungen des Elektromagnetismus und die zehn der 
Schwere (zwischen denen noch vier Identititen bestehen) beschriinken 
wiirden, wenn nicht die Nebenbedingungen bestiinden. Insbesondere sei 
nochmals auf die Gleichung (4) aufmerksam gemacht. Weil s sein Vorzeichen 
wechseln kann, ist es nicht méglich, in dieser Gleichung seinen Vorzeichen- 
wechsel durch einen gleichzeitig bei f eintretenden auszugleichen, und es 
besteht in Wirklichkeit diese Gleichung (4) aus zwei, die sich z. B. daraus 
ergeben, daB man die beiden Seiten der Gleichung (4), jede fiir sich, gleich 0 
setzt: 


P+ = a i Oo Y+ a 1 Mh = 7P)| a x 
( 9 )[ gf (Graig + 30) + VE ETP) = 0, (4a) 


(2.) Div (p, y_f) = 0. (4b) 


Die letzte dieser Gleichungen kann als eichinvariante Erweiterung der 
iiblichen Divergenzgleichung Div f = 0 angesehen werden, in die sie iiber- 
geht, wenn y, y_ konstant ist. Wir werden aber spiter sehen, daB gerade 
die Kombinationen der Gleichungen (4a) und (4b), wie sie in der Gleichung (|) 
bei der Wahl von 5 = + 4} oder — } vorliegen, im kugelsymmetrischen 


Felde besonders einfach werden. 


II. Hauptteil. Die Elementarkérper. 


1. Die Kugelsymmetrie der Elementarfelder. Um nun die im I. Hauptte! 


entwickelte allgemeine Theorie auf die mit ihr vertriiglhchen Elementar- 











{ 
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korper anzuwenden, miissen die allgemein kovarianten Gleichungen auf 
\.oordinatensysteme umgeformt werden, die diesen Teilchen angepabt sind. 
liese Systeme werden eine gewisse Symmetrie besitzen, die man friiher 
unbedenklich bis zur riumlichen Kugelsymmetrie gehen lieB. Der mit den 
in der Natur vorkommenden Elementarteilchen verbundene Drall liBt diese 
hochgradige Symmetrie zwar als zweifelhaft erscheinen, doch méchte ich 
an ihrer Annahme festhalten, da es meines Erachtens richtiger ist, den 
Drall nicht von vornherein einzufiihren, sondern die ihn bedingenden Auf- 
spaltungsglieder erst durch die Ausfiithrung der Untersuchung hineinzu- 


hekommen. 


Das Koordinatensystem, das einem kugelsymmetrischen Felde an- 
gepaBt ist, hat das LEQ. (Linienelementquadrat) : 


ds? = g,, dr? + goo (dg? + cos® mp dO?) — cq4, dF, (16) 


WOYIN G14» Jog Und gy, nicht von den Polarwinkeln g und O, wohl aber 
auBer von r noch von ¢ abhingen diirfen. Ein solches System erfillt alle 
Nebenbedingungen der allgemeinen Theorie von selbst mit Ausnahme der 
Gleichungen (4), die als Bedingungen allein iibrigbleiben. 


Fiihrt man in der zweidimensionalen rf-Mannigfaltigkeit ein isothermes 
Koordinatensystem (oT) ein, was auf unendlich vielfache Weise mdéglich 
ist, so lautet das LEQ.: 


ds? — y,(d 0? — dr?) + Vo (d gy + cos* pd@?), 
oder 
ds? = y, [y” (do* — c? dt?) + cos*® mp (dD? + dO?)), (17) 
l@ 7 \ l Sl 
wenn y? fiir v1 und d@ fiir hos , also @ fiir lg tg (z + =) == $ lg 2 cre 
Y» COS @ 2 4 ’ 


veschrieben wird. Eine noch weitergehende Vereinfachung liBt sich durch 


Pan 


i —. sin g 


die neue Transformation 


o+tetT=u, o—ct=r, ©+10=w, P—iW=: 


erzielen, die nur zwei Glieder im LEQ. iibrig libt: 





y*du- dv + cos*m dw: de}. (18) 


ds? = yp 


Dabei ist zu beachten, daB die hier auftretenden Komponenten 7,4 und 79 
des Fundamentaltensors natiirlich nur gleich } y. y? = dy, und $7. cos*4q 
nd, da sie sowohl mit du-dv als mit dv- du oder dw: dz und dz- dw 


ultipliziert werden. 
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2. Der Llektromagnetismus im kugelsymmetrischen Feld. In dies 


letzten Koordinatensystem lauten die elektromagnetischen Feldglei 





chungen: 
le YW o 
v _ 9,98 , ‘i _ _9; Ile P- 
lu ’ v = ’ 
Ou Ov | 
. Olg ¥, Oleg YO | 
Sf, —_ 21 = ’ Shy =. — 21 — 
Oz Ow 
wobeli 











4 
Pe = yi V7 cos? g ae ‘V7 cosg 

ist. Durch diese Gleichungen werden demnach die Komponenten des 
Potentials f auf die tibrigen Zustandsgrében zuriickgefiihrt. Ersetzt man 
sie in den anderen Gleichungen durch die eben erhaltenen Ausdriicke, s 
brauchen sie explizite nicht mehr beriicksichtigt zu werden. 

Dagegen mu beachtet werden, daB die elektromagnetischen Skalare 
sich in die Kugelsymmetrie einfiigen, also von den Polarwinkeln unabhingiy 
werden. Da ist zuniichst der der elektromagnetischen Dichte (vgl. 8. 294): 


; W. i 1 4 1 aj hz4 wy 
“= ay, y-| Grad a + 3 (—-f 4. a)| eee u Y+ Y 


Vy ail 
die in unserem Koordinatensystem die Komponenten hat 
2a OW 2a OW 2 OW 2a OW 
V1 Ve dv’ Vs cos” g Ow Vs cos* YP Oz’ Via Ou 
mit 
aT." 
WY = yp, y_ Vo == . 
sins Y COS @ 
Danach wird das Quadrat des Dichteskalars: 
2 nad he OY oWv 1 wha 
pe Ay? @u dv § com Az Ow 


Damit 6? im kugelsymmetrischen System von den Polarwinkeln unal- 
hingig wird, muB das auch von ¥Y gelten. Zerlegt man wie iiblich die Wellen- 
funktionen in Produkte von Faktoren, von denen der erste nur von r, t oder 
o, T oder u, v, der andere nur von @, O oder z, w abhingt — wir werden 
spiter noch eine allerdings nicht ganz vollstindige Begriindung fiir diese 


Zerlegung geben —, schreibt also 
WwW. — Y.(r,t)-Z.(y,O0) oder Ys (u,v)- Z+ (2, w), 


so folgt 


Z,°Z_ = COS @. (20 





~ 


\ 


~ 


| 
‘ 
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Als zweiter elektromagnetischer Skalar ist der des Potentials / zu 


ynennen, dessen Quadrat 


(eo we be rs eo 1 dle VY. dlg ¥ 
Ys ”” Ou Ov cos* g Oz Ow 


ist. Daraus ergibt sich die Gleichung, in der a eine Konstante ist: 
OlgZ.. Alg Z. 
0: Ow 


Yon elmer Auswertung dieser Gleichungen soll an dieser Stelle noch 


= — a- cos’ Y- (21) 


abgesehen werden, weil spiter noch andere ilnliche hinzutreten werden, 
iit denen sie zusammen behandelt werden sollen. Dagegen soll gleich 
noch eine Berechnung der Ladung e eines Teilchens des 0 pO-Raumes nach 
der Formel 

e= { O’ Vga odgdO 


vebracht werden. Es ergibt sich 


a ( 9 OV 220 = ai ow 


| 1 
icd™ = — (0" — 6") = a: 
24 2 Vio OU Y, Yq ON 


Hieraus errechnet sich die Ladung e eines zwischen den Kugelschalen 


' / 
0 = 0, und 9 = og gelegenen Raumteiles wegen Va: V1V2 COS @ zu 
47a 
= wy ys By 
jiased namie [ ¥ (o,) — ¥ (o,)]. (22) 


3. Die Schwere im kugelsymmetrischen Feld. Die zehn Gleichungen, 
die man durch die Variation nach den q, , erhilt, zerfallen in zwei Gruppen, 
von denen die erste vier, die zweite sechs Gleichungen umfaBt. In allen 
diesen Gleichungen fallen die Glieder ohne Lagrange-Faktoren heraus, so 
daB sie simtlich durch passende Wahl dieser Faktoren allein erfiillt werden 
kKOnnen, die erste Gruppe durch r+6t = 0, die zweite durch q = 0. 
Der Bau der die Weltfunktion bildenden Wellengleichungen J), = 0 ist 
eben derartig, daB durch die Variation nach den Komponenten des metri- 
schen Feldes kein anderes Ergebnis herauskommt als durch die nach den 
Wellenfunktionen wy. selbst, so daB also die Feldgleichungen der Schwere 
un Grunde mit denen der Materie, d.h. den Wellengleichungen, iiberein- 
stimmen. Fiihrt man diese also in die Schweregleichungen wieder ein, wie 
es hier geschehen ist, so fallen aus den letzteren eben alle Glieder heraus. 
Das bedeutet selbstverstindlich nichts anderes als ein Versagen der Schwere- 
‘eldgleichungen in ihrer iiblichen Herleitung durch Variation des Wirkungs- 


integrals nach den Fundamentalkomponenten; mit anderen Worten, wir 


wurden demnach in der Wahl der in das kugelsymmetrische System ein- 
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gehenden Fundamentalkomponenten 9,1, Jao und g4,4 Vollig frei sein, w.. 


natiirlich eimem Verzicht auf die Deutung der Schwereerscheinung: \; 


gleichkommt. 
Aber ganz so trostlos liegt die Sache doch nicht; zunichst kann ma: 
davon absehen, in den Gleichungen der ersten Gruppe r + 6 t = 0 zu setze,: 





: ; ! 0? lg a ley, y 
dann sagen zwei von diesen Gleichungen aus, daB —— ¥+¥> und —>*+ * 
dudw Ov0: 


verschwinden miissen (der ebenfalls mégliche Ansatz Q = 0 fiihrt zu nichts). 
Dem kann durch die iibliche Annahme der Wellenfunktionen als Produkte 
je einer Funktion von r, einer von ¢ und einer der beiden Polarwinkel geniigi 
werden. Zwar geht diese Annahme weiter als die beiden Feldgleichungen: 
immerhin erfihrt sie durch diese wenigstens teilweise eine Begriindung. 
Wenn man also davon absieht, r + 6t —0O zu setzen, was, wie ich 
nochmals betone, eine gewisse Willkiir bedeutet, so laufen die beiden anderen 
Gleichungen der ersten Gruppe auf die gleiche Forderung hinaus: 
0? lg 2 le ley 
Ou dv T cos*m Ozdw Oudv 
Diese vereinfacht sich noch, weil die Untersuchung des Dichteskalars 
gelehrt hatte, dab Y von den Polarwinkeln nicht abhingen diirfe; dann 


= @. 


ergibt sich natiirlich € le W 
dudv 


oder Y = e?'€~®), wenn Y auch von 7 nicht abhiingt. 

Die zweite Gruppe der durch die Variation nach den Fundamental- 
komponenten erhaltenen Feldgleichungen ist dagegen nur lésbar, wenn ent- 
weder der Lagrange-Faktor q oder der Skalar Q oder beide zugleich ver- 
schwinden. Der Ansatz Q = 0 fiihrt, wie schon gesagt, zu nichts, weil er 
nur in einer materiefreien Welt Minkowskis oder de Sitters erfiillt ist 
und keine Schwereerscheinungen zuliBt; so bleibt nur brig, q = 0 zu 
setzen. 

4. Die Materie im kugelsymmetrischen Feld. Das Ergebnis der so- 
genannten Schwerefeldgleichungen ist also iiberaus diirftig gewesen, uni 
man miiBte verzagen, eine Deutung der Schwereerscheinungen zu geben, 
wenn nicht neben den Feldgleichungen noch die Nebenbedingungen be- 
stiinden, von denen zwar die meisten im kugelsymmetrischen System vo" 
selbst erfiillt sind, aber die beiden aus der Gleichung (4) abgeleiteten (42) 
und (4b) nicht. Diese Gleichungen treten hier gewissermaBen als Retter 


in der Not auf; sie allein, die zuerst unbequem erschienen, ermédglichen e-, 


das Problem der Materie weiter zu untersuchen. 
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Wenn wir sie nunmehr in das kugelsymmetrische Feld umrechnen 
wollen, ist es zweckmaBig, sie in ihrer urspriinglichen Gestalt (4) zu ver- 


wenden; dann erhalt man fiir 5 = + }: 


yy 0 ys Oleg a uy a ( | A lg ys oe 
Py OU\P.y dv ) Y_cosp 02 \P.cosp Ow )= sont 


und fir 5 = — i; 
v- @ ( ie dlg P ee 0 ( Ts 0 lg Ys — 0. (23) 
a 4 Ov | y Ou f — yo COs q Ow \ COs q Oz ) — Vv. (Ze )) 


Durch die Zerlegung der Wellenfunktionen ¥Y. in Y, (u, v)-Z, (2, w) 


erhalten diese Gleichungen die Gestalt 


¥4 @/ 2 Ot. Z, 0 Z. lg Z_ 

k — —. a : ) = - -— - (24a) 
Y_y Ou y +7 Ov Z_ cos yp 02\Z,, COs g Ow , 

und 
a. Of 2a Ot: Z 0 Z,. OlgZ, 

k, = —as ne | — —) = ——— Z ba _ ): (24b) 
Yi.yOv\Y_y Ou Z,cospm Ow \Z_cosp O02 


Jetzt sind geniigend Gleichungen gegeben, um aus ilinen [{(20), (21) 
und (24a, b)| die Funktionen Z. und die dabei auftretenden Konstanten a 
und k, zu berechnen. Dabei ist zunichst der Fall (4) herauszuheben, in dem 
die Konstante der Gleichung (21) a = 0 ist; dann wird entweder Z, eine 


Funktion von w oder Z_ eine Funktion von z allein: 


: 1 + sin y . Cos q 
| — \ w -_ai6 : , Z —_ (A | 
” (‘ : 1 — sin UW 
oder 
. P ‘ee sin Y \ COS g¢ 
Z_= (cs = e— ie] ——h, 2, = ; All 
3\¢ 1 — sin - 3 7 


Im allgemeinen Falle erhilt man dagegen die Gleichungen (B), in 


denen k eme ganze Zahl ist: 





ik . 1 1 
, +—6 /] sin @~\F 
Ly =e * ( =3 r *.cos ? @, 
1 — sing , 
ik . 1 1+k ( 3) 
+671 sin m\+ 
Z=e? = Ey" cos? gp. 
1 —sing, 
\us k berechnen sich die oben genannten Konstanten nach den Gleichungen 
k, = —1ik(k—1): (25 a) 
k = —ik(k+1): (25 b) 
a = —i(k+1)(k—1). (25 ¢) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 2) 
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In dem allgemeinen Falle (B), in dem die Konstante a nicht von yvor)- 
herein gleich Null gesetzt war, stellt sich doch dieser Wert, wie man si 
wieder ein, fiir k = + 1. Trotzdem ist dieser Unterfall von (B) nicht d 
selbe wie (A), da in (A) die willkiirlichen Funktionen von w und z auftret: 
die im Falle (B) ganz bestimmte Gestalt annehmen. Man kann sie im Falle (\ 
insbesondere gleich 1 setzen, um Unabhiingigkeit von O zu erreichen. J):; 
ist im Falle (B) fir k = + 1 nicht médglich; wohl geht es aber fiir k = 0, 


wobei die Z-Funktionen 
r Ria’ eine. ah ; an 
Z,=Vy1l+Fsing und Z_= jJl+sing 
herauskommen. 


Auch darin unterscheiden sich die Fille (A) und (B), daB fiir (A) dic 
Werte der Konstanten festliegen: a und eines der beiden k, = 0, das andere 
== — }, wihrend sie fiir (B) von dem Parameter k abhingen und nur dure|: 
Eindeutigkeits- oder Endlichkeitsbedingungen festgelegt werden kénnen. 
Im folgenden sollen nur die beiden Unterfille von (A) und (B) weiter 
behandelt werden, in denen die Wellenfunktionen von © unabhangig sind; 


dann herrscht wenigstens Rotationssymmetrie in bezug auf sie. 


Eine vollstaéndige Lésung kann natiirlich erst gegeben sein, wenn es 
gelingt, auch die von u, v abhangigen Faktoren Y, der Wellenfunktionen 
und insbesondere die Komponenten y, und yg des Fundamentaltensors 
zu bestimmen, die ja auch nur von u, v abhaingen. Es wiren also nun die 
Gleichungen 
a 0 ( | a 0 lg =) no k | 0 ( 7% 0 lg Fi 

r rr > r —_—_—— ll or = ~ —_ — a 
Y_ydOu\Y.y Ov Y,yOv\Y_y Ou 
zu losen, in denen die k fiir den Fall (A) die Werte 0, —- } und fiir den Fall (1), 


soweilt wir ihn betrachten wollen, die Werte 0.0 annehmen. 


)= —k. (Aa, b) 


Wir miissen aber sofort bemerken, dab diese Gleichungen wegen ihrer 
Eichinvarianz das Problem auch nicht vodllig lésen kénnen; das erkennt 
man daran, da8 in ihnen nur das Verhiiltnis y, : y, = y? der Fundamental- 
komponenten vorkommt, und wir miissen zufrieden sein, wenn wir aus ihnen 
durch Elimination der Wellenfunktion eine Beziehung zwischen y und den 
Koordinaten finden kénnen, aus der nach Erginzung durch eine passende 
Eichvorschrift Ausdriicke fiir die einzelnen Fundamentalkomponenten al- 


geleitet werden kénnen, die das Schwerefeld richtig beschreiben. 


Zuniichst miissen wir dariiber klar sein, wie wir den Ubergang vou 


u, v-System zu dem der 0, t vollziehen, der in unendlich vielfacher Weise 
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moulich ist, da die Koordinaten u, v auch durch beliebige Funktionen U, V 
ver selbst ersetzt werden kénnen und 9, t durch Gleichungen von der Form 
2 Pro ° Oia + Vey BET oy = Uy, — Vee 
bestimmt werden. Man kann die Wahl so einrichten, dab eine beliebig 
vorgegebene Funktion unabhingig von einer der beiden Koordinaten wird: 
wenigstens geht das in einem gewissen Bereich. So kann man z. B. Y, Y 
oder y von t einfach dadurch unabhingig machen, dab man festsetzt, 
0 sei eine Funktion von Y, Y_ oder von y: dadurch ist dann auch 7 soweit 
bestimint, daB es nur durch eine Funktion seiner selbst ersetzt werden kann. 
Wir wollen nun annehmen, was keineswegs notwendig, aber am ein- 
fachsten ist, dab beiden Forderungen zugleich geniigt werden kann, Y, Y- 


und y gleichzeitig nur von @ abhiingen zu lassen. Dann wird, wie schon 


gesagt, 
W -. ¢Me—e (26) 
und nach Gleichung (22) 
T 
ee 4 a fe (22 — 00) e! (a1 — 20), (27) 


c 

Dagegen soll t in Y, und Y_ getrennt auftreten, aber nur in einer 
Exponentialfunktion, was wiederum eine willkiirliche Annahme ist, sich 
aber mit der Wellennatur der durch diese Funktionen zu beschreibenden 
GréoBen am besten vertriigt. 

Es sei also 

Ys = ys (0)-ef9” = y, (0) e-e 

und 


Y_ = y_(9)-e'** = y_(9)-e&*@te*); 


schreibt man dann die Gleichungen (24a, b) auf die y, um, so erhilt man 


Ya e—2tag d [%: . eriag d lg Y. ] ae k . (28 a) 
yy dol yy de 
und entsprechend 
-e— 2tao € -e2/a@ y 
y_-¢ da i é pe] =_ —4k.. (28 b) 
yy dol yy de 


5. Die elementaren Schwerefelder. Diese Differentialgleichungen sind 
uun zu lésen, wobei die beiden Fille (A) und (B) fiir die Wahl der Kon- 
stanten k, und k_ zu unterscheiden sind, von denen im vorigen Absechnitt 
die Rede war. Es ist nicht nétig, die beiden Unterfille (A IT) und (A ID 


vetrennt zu behandeln, da der eine in den anderen durch Vertauschung 


der Indizes + und — tibergeht; es sei also fiir den in diesem Abschnitt zu 
behandelnden Fall (A) k, = —} und k_ = 0 gesetzt. 


() * 











- 


304 Ernst Reichenbicher, 


Dann lassen sich die Gleichungen (28a, b) integrieren, wenn noch 


Konstante a = 0 gesetzt wird, wodurch allerdings die Wellennatur |, 


GréBen Y.. verlorengeht. Da aber diese Lésung zu einem bemerkenswer' 
und in gewissem MaBe befriedigenden Ergebnis fiihrt, soll im folgend:, 
dieser Sonderfall weiter untersucht werden. 

Die Lésung wird am einfachsten, wenn die Konstante b der Gleichuny 


Ys Y- 


“") 
/ 


I = e? (@— @o) — () 
auch gleich Null angenommen wird. Dadurch tritt kaum eine Beschrankwiy 
der Allgemeinheit ein, weil durch die Substitutionen 


y -- y e? (2— Qo) und do == e— 220) dg 


der allzemeine Fall auf diesen vereinfachten zuriickgefiihrt werden kann. 


Nach Elimination von y, erhilt man dann eine Gleichung zwischen 6 


und y allein: 


2 len f 
der = 7 [b+ 44 + 2le[(B +0 


d o* 


”) 
; 


dlgy\? 
+ (B+ 0587) —apy2[! 9) 
2) ie ? ad 


™m 9 





mit den Integrationskonstanten b_, A und B. 

Es ist nun zu untersuchen, ob diese Differentialgleichung angenihert 
mit der zusammenfallt, die man bei der Umrechnung der Schwarzschild- 
schen Loésung fiir das Kinkérperproblem auf die Verianderlichen y und 0 
erhilt. Diese Lésung ist durch das LEQ. 

a\~! a 
ds? = (1— X) dr? + (dy? + cos? 9 d 6") lh ~)ae 
r \ rT 
gegeben und fiihrt auf die Gleichung 


digy _ (1—“*), 





do r 
die wegen der Kleinheit von a, wenigstens fiir r > «, durch 
d2 le 
ae ~ PLB) 
de 
ersetzt werden kann. Durch Vergleich mit Gleichung (29) erhalt man 
2A+1g(2 B)=—1 (30 a) 
und 
2 b_ 
| —— = $q. (801 
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Dann lassen sich 9 und y durch einen Parameter ¢ ausdriicken, der mit 


der Funktion y_ nach folgender Gleichung zusammenhiingt: 
— 3x 
len y. = V2B(1—F), 


_ 
/ 
‘ / 


und man erhilt: 


, ; dé 
a 31 
. (1 3m ‘y o 3a” 9 g* 27 a' e") 
- iz)\ — FE — 64e2 ~ 640 2 — 51902") 


Jt) 


hy Y —. LA (1-7) ] . _ s — 3 a* om Ya" — 27 aieex 
C 4¢ 4 640? 640C0° 51202 
Will man aus diesen Gleichungen die Beziehungen zwischen den Fun- 
damentalkomponenten g,,, und dem Radiusvektor r herleiten, so mub man, 
wie schon gesagt, noch eine Kichung einfiihren. Geschieht diese in der Art, 
. daB der Parameter € mit r nach der Gleichung zusammenhiingt, deren 
Koeffizienten beliebig sind: 
a 
2 


£ 
} iz 


1 
= — 7 
? 


>| — 


\) dann ergeben sich die Fundamentalkomponenten, wenn noch r als Vee 
definiert wird, aus 

8B—Ta 648° —336%f + 57a? + 128¢ 

. und in aie "ae demommamemee ae . 

P 8B —Ba , 647? — 1008 + 90% + % 


0 911° Gan = 1 + or 16r? 


Aus diesen Reihenentwicklungen folgt in erster Anniiherung, daB in 
dem durch diese Fundamentalkomponenten beschriebenen Feld eime 


Newtonsche Anziehung herrscht, wie sie der durch die Gleichung 


9xM 8 2° a’ 7a—8— we 
2 —_ 9 rr9 - (32) 
c e I" 4 


bestimmten Masse M/ entspricht. Dabei ist x die Newtonsche Gravitations- 
konstante, a die groBe Halbachse der Bahn und T die Umlaufszeit. Hier- 
durch wird die Rotverschiebung der Spektrallinien in dem von Einstein 
veforderten MaB bestimmt. Dagegen kommen die Lichtstralhlkrimmmung 0 


und die Perihelverschebung P etwas anders heraus, nimlich nach den 


ie 
folvenden Gleichungen: 
9 eT? 
0o=— und P = —— —+— (158 a? — 16af + 646? — 128 e) '). 
r Saa‘*(1—e*) 82 


') Vgl. hierzu meine Arbeiten: Ann. d. Phys. (1V) 64, 577, 1921 und 
rh. d. Math. Ges. 42, 132, 1933. 
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Zwischen den drei zur Verfiigung stehenden Konstanten «, 6 un 
besteht nur die Gleichung (32), so daB noch in zweifacher Weise iiber -\¢ 
verfiigt werden kann. Natiirlich kann durch passende Wahl jede belie!) 
Abweichung von den Einsteinschen Werten fiir 6 und P erreicht werd, 
insbesondere auch, daB 6 gréBer und P kleiner als bei Einstein wird, wie 
es dem Anschein nach die neueren Beobachtungen verlangen. 

Es ist natirlich miblich, eime Theorie so unbestimmt zu _ gestalten, 
daB sie sich jedem Effekt anpassen kann; es kommt eben darauf an, cine 
begriindete Eichvorschrift zu finden. Die iibliche Weise, auf konstaiite 
Kriimmung F der vierdimensionalen Raumzeitmannigfaltigkeit zu eichen, 
st6Bt auf Schwierigkeiten, da in der nach fallenden Potenzen von r fort- 
schreitenden Reihe fiir R ein Koeffizient unbestimmt bleibt, wenn FR ver- 
schwindet. Vielleicht gelingt es aber, durch passende Wahl eines von 0) 
verschiedenen konstanten Wertes fiir R (Kigenwertes?) zu einer volliy 
befriedigenden Lésung des Schwereproblems zu kommen. 

Jedenfalls ist schon soviel ersichtlich, daB die das Verhalten der Materie 
bestimmenden Gleichungen (24) oder (28) im Falle (A) zu emer Lésung 
fiihren, die das Newtonsche Schweregesetz enthalt und auf Effekte hinweist, 
die mit den Kinsteinschen vergleichbar sind. Der Fall (A) fiihrt also aut 
Koérper, mit denen ein Schwerefeld von aihnlicher Art wie das Einstein- 
Schwarzschildsche verbunden ist. Wir haben zwar hier nur die Lésung 
fir b =O durchgefiihrt, d.h. fiir Teilchen, deren umgebendes Feld keine 
Ladung trigt; die L6sung kann aber, wie schon gesagt, auf den allgemeinere 
Fall leicht erweitert werden. Das wiire aber wohl nur nétig, wenn man dias 
Schwerefeld eines Atomkerns innerhalb seiner Elektronenhiille berechnen 
wollte; auBerhalb derselben verhalt sich das neutrale Atom wie es oben 
durchgerechnet ist. Im makroskopischen Falle, wenn also die Masse .\/ 
kein Elementarteilchen, sondern ein groBber Koérper, etwa von Weltkérper- 
oréBe ist, spielt die Ladung neben der Masse keine Rolle. 

Weil die hier gegebene Lésung des Falles (A) unter Annahme de- 
Wertes a = 0 gefunden wurde, scheint die Wellennatur der Materie fir 


die Gravitation ausgeschaltet werden zu miissen. 


6. Die gravitationslosen Elementarfelder. Zu emer ganz andersartige! 


Loésung fiihrt der Fall (B), in dem k, = k_ = 0 ist; dann erhalt man namlic!: 
AABY hb, b_e— 24 a)0 + bao 
- —— (33) 
. ~ 4A B b+ b- (e~ b Oo = b 2) vs 4ABb,b- (e bQg— ~—b 0) ; 
e b — e b 


mit den Integrationskonstanten 4, B, b, und b_. 
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Kin solcher Zusammenhang zwischen y und @ kann niemals in einem 
(ravitationsfelde bestehen; fir die GréBen 


y = 2b, b_-do—24Me—-be0.y und do = e °@-eIdo 


ergibt sich nimlich dieselbe Differentialgleichung 


digy _, 


é 


2 
do 


wie sle aus dem Ansatz 0 = 0 fiir v und o folet: denn 
U = 


2 
@) = 3 y os d Ig ”) 
Yb do* . 





Der Vergleich mit der Schwarzschild-Gleichung 


ley _— (1 sa 





do” ; r, 


- 


zeigt sofort, daB «a = 0 zu setzen ist, dab also die Gravitation verschwindet. 
Die Umrechnung von y und o auf y und 0 andert daran nichts. Wir haben 
es also im Falle (B) mit Materieteilchen zu tun, denen die Fiahigkeit ab- 


geht, ein Gravitationsfeld zu erzeugen. 


Dagegen haben sie eine andere merkwiirdige EKigenschaft, die uns von 
den Elektronen gut bekannt ist. Um das am einfachsten zu zeigen, nehme 
ich an, daB eine der beiden Konstanten 4 oder B ebenso wie og verschwinden 
soll. Die letztere Annahme verindert ja nur den Nullpunkt, von dem aus o 
zu messen ist, bedeutet also keine Beschriinkung der Allgemeinheit; das 
ist zwar in bezug auf die erste Annahme in gewissem Mae der Fall, doch 
kénnen die in folgendem erhaltenen Ergebnisse leicht auf den allgemeinen 
all umgerechnet werden. Fiir 4B =O und 0, = 0 und bei Annahme 
der Kichung 


‘| —— ee 2 


_— prib—iao — ~e-— 2iao 
a ( bh ) eis aiitibine 


wird das LEQ. 
ds? = e2!ae(q 0° —c'd T*) +. ¢—2iae@.y3 (d J : + cos* q d@*). 


Damit kommt aber ein eigentiimlicher Zug in die durch dies LEQ. be- 
stimmte Metrik. Es gibt danach eine kleinste Liinge, niimlich die Periode 
ler Exponentialfunktion exp (+ tao), d.h. A= 2a/a, deren Vielfache 
die praktisch allein durchfiihrbaren Liingenmessungen ergeben. Denn, 

enn 9 sich um ein solches Vielfaches veriindert, nelhmen die Quadrat- 








- 
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wurzeln aus den Fundamentalkomponenten, die in die Messungen cer 


Liingen und Zeitspannen eingehen: 


je't2do, | eedr, [ e-‘*erdg usW., 


dieselben Werte wieder an, die reell und positiv gemacht werden kénnei, 
weil die Wahl der (vorhin weggelassenen) zu o hinzuzufiigenden Kon- 
stanten 0, vollig frei steht. Bei solchen Messungen und nur bei ihnen 
verhalt sich die Metrik so, als ob die komplexen Exponentialfaktoren in 
den Fundamentalkomponenten fehlten; darum sind sie und nur sie aus- 


fiihrbar. 


Das Auftreten dieser komplexen Faktoren ist auch der Grund, weshall) 
in den Wellengleichungen ein Massenglied auftritt. Dies schemt in dem 


urspriinglichen Ansatz (1) zu fehlen: 


D. (ys) = Div Grad ys + M4 (f + q) Grad y. 





6 12 


} = ; R 1 1 ” 
+ ys | ZDiv f-9—AUEOR—(|t GH) + TALIM =O. 


Dem Differentialausdruck JD, kann man auch die Form 
rae fe ' 
D.. (ys) = Div Grad ys + gf -+- q) Grad y; 
ee R—Q : 
+ ¥: ls Div (f+ —neF tO — + Zh (fa a) 
t 6 
geben, und bei den hier geltenden Werten fiir die Fundamentalkomponenten 
erhalt man 


R—Q 


ve tie a? " b(2ia =a |: 
6 


l eed ” a bo 


Wendet man hierauf wieder den Grundsatz an, daB nur Messunger 
ganzer Vielfacher der Liinge 4 = 22a fiir die GriéBe 0 méglich sind, s0 


kann man das Exponentialglied wieder weglassen und erhilt 


R—Q@ » , 0(21a—b) , . (21a—b) (1+ br) 
ae ae a” + ) = & . 
6 1 —e—%e r 
21 
. . ° . . ~ . oe Mae al ° 
dies geht in a® + —— im Grenzfall b = 0 iiber, fiir den nach Gleichung (22 
T 


im Feld keine Ladung vorhanden ist, die sich in diesem Falle in den Feld 


saum zurickzieht. 








eee a 
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Sie , ainsi 
Ersetzt man noch f + q durch — —— @ und nimmt die Konstante a 
Le 


itrer Definition gemiB aus dem in den Wellenfunktionen auftretenden 


t+iact _ 27irvt 


i xponentialfaktor e =€ zu 


22 22K  2ame 
a= +— = 4+ - = + 


c — pe wa 


an, so ergeben sich die Wellengleichungen 


| 4mieé Qnxie.. 
), (ws) = Div Grad ys — — »» Grad ys) — ys] - Div 
1). (Ws) iv Grad y - (g ud ws.) y - IV g 
4x? . _ 1 + br/ 4aime NE 
292 + meet) — >" (b + mig, |=0. (84 
T ye idl tenia r ( | h ) ke P| _ 
Auf diese Weise kommt in die Wellengleichungen das richtige Massen- 
"oe _ 421me 
clied hinein, auBerdem die Aufspaltungsgheder 4 — ! y. und 
Lr 


- ye V,, Y+- Die fremd anmutenden Glieder, die ) enthalten, ver- 
Le 

schwinden, wenn 6 gegen 0 geht, d.h. die Ladung aus dem Feld sich in 
dessen Saum zuriickzieht. 

Jedenfalls laBt die Theorie die Hauptziige der Wellengleichungen 
richtig erkennen; das ihren Gleichungen urspriinglich schembar fehlende 
Massenglied hat sich im richtigen Betrage eingestellt, und es ist eime im 
Rahmen der trivialen Arithmetik und der vierdimensionalen Weltgeometrie 
bleibende mathematische Darstellung fiir die Ununterschreitbarkeit der 


Klektronenwellenlinge bei den Lingenmessungen gefunden. 


Zusammenfassung. Das Ergebnis der Untersuchungen laBt sich dahin 
zusammenfassen, daB sich auf den in der Einleitung genannten Grund- 
cedanken eine Theorie der Materie aufbauen liBt, die zu zwei vollig ver- 
schiedenen Arten von Materieteilchen fiihrt: 

Die erste Gruppe liBt sich nicht durch Wellen darstellen, erzeugt aber 
Schwerefelder. 

Die zweite Gruppe zeigt alle Eigenschaften der Wellenmaterie, aber 
Gravitationsfelder kénnen mit den Teilchen dieser Gruppe nicht ver- 


verbunden sein. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Wic 


Der Verdampfungskoeffizient des Wassers und zwei 
Verfahren zu seiner Bestimmung. 


Von Heinrich Mache. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 13. August 1937.) 


kis wird der ,,Verdampfungskoeffizient’’ (V. K.) des Wassers in der Nithe des 
normalen Siedepunktes nach zwei Verfahren erhalten. Bei dem ersten wird 
das Wasser iiberhitzt, die Temperatur in der Oberfldche mittels Thermoelement-s 
gemessen und die Menge des hier ausschlielich von der Oberfliche abgedampften 
Wassers durch Kondensation und Wigung ermittelt. Das zweite Verfahren 
kniipft an friihere Versuche Winkelmanns und des Verfassers an, indem die 
Abweichungen vom Stefanschen Gesetz der Verdampfungsgeschwindigkeit 
von Fliissigkeiten aus Réhren zur Ermittlung des V. K. benutzt werden. Dic 
Deutung dieser Abweichungen aus einer Temperaturerniedrigung der ver- 
dampfenden Fliissigkeitsoberfliche wird fiir die bei diesen Versuchen bestehenden 
Verhiltnisse entkriftet. Je nach dem Gase, in welches das Wasser verdampit, 
werden Werte des V. K. zwischen etwa 2 und 10- 10~-* cm/see erhalten. Um 
soviel sinkt also der Wasserspiegel, wenn in der unmittelbar anliegenden (Gas- 
oder Dampfschichte der Dampfdruck um 1mm Hg unter dem Sittigungs- 
druck liegt. 


Kine Frage, die wohl mehr Interesse verdient, als ihr bisher von seiten der 
Physik zuteil geworden ist, betrifft die Geschwindigkeit, mit der eine Fliissiz- 
keit in einen Raum verdunstet, der mit ihrem Dampf oder auch noch wit 
einem Gas gefiillt ist; oder, um die Frage gleich ganz konkret zu fassen: 

Wie groB ist die in em/see gemessene Geschwindigkeit, mit der ein 
Wasserspiegel durch Verdunstung sinkt, wenn an seiner Oberflache eine 
bestimmte Temperatur herrscht, in dem ihr anliegenden Raum jedoch der 
Dampfdruck bestiindig um 1 mm Hg unter demjenigen Wert liegt, der der 
Temperatur der Wasseroberfliche als Sittigungsdruck zugehért ? 

Indem wir die kritische Besprechung einer anderen, vom Verfasser 
schon vor lingerer Zeit entwickelten Methode!) zur Beantwortung dieser 
Frage dem zweiten Teil dieser Mitteilung vorbehalten, soll zunichst ei 
Verfahren geschildert werden, das in einfachster Weise eine allerdings 
nur beiliufige Bestimmung dieser schon damals als Verdampfungskoeffizien! 
(V. K.) bezeichneten GréBe zuliBt. Es beruht auf der Méglichkeit, Wasser 
in einem sorgfiltig gereinigten GlasgefiB um einige Grade iiber den dew 


Luftdruck entsprechenden Siedepunkt zu erhitzen, ohne daB sich an der 


1) Uber die Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers in Wasserstol! 
und Luft. Wien. Ber. 119, 1399, L910. 
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\and oder im Wasser selbst Dampfblasen bilden. Die Verdampfung erfolgt 
dann ausschlieBlich als Verdunstung aus der Oberfliiche des Wassers und 
bei einem Uberdruck, der als Differenz aus der der Temperatur der Wasser- 
oberfliche zugehérigen Siattigungsspannung und dem Luftdruck berechnet 
werden kann. Gleichzeitig wird die abgedampfte Wassermenge kondensiert 
und ihr Volumen durch Wiagung er- 
mittelt. Aus beiden GréBen erhilt 
man den V. K. des Wassers in 
- \Vasserdampf. 
Die Versuchsanordnung erhellt 


























en aus der nebenstehenden Skizze. Auf 
ri emer durchlochten Heizplatte steht 
- das VerdampfungsgefiB aus Durax- v 
ie vlas, das bis auf einen Spalt, durch 
sl den man das Ausbleiben einer jeden 5 
. Blasenbildung zu kontrollieren hat, in i; 
m Wolle eingepackt ist. In die Wasser- i” ba 
“« fliche taucht von oben (29, bei spi- : 
~ teren Versuchen 36 mm tief) eine R Wolle 
GlockeG von 65 mm Durchmesser aus - 
as niher nicht bestimmtem Thiiringer ee 
> Glas, die in ein Glasrohr iibergeht, l Fernit 
. das dazu dient, einerseits die Glocke | | 
“ zu tragen und in der Vertikalen zu om 
“ verstellen, andererseits die Drihte 
, der beiden Thermoelemente T und 7” 
. aufzunehmen, mit denen die Tempe- 
. ratur der Wasseroberfliiche und die | 
des Dampfes gemessen wird. Die Lét- | 
. perlen dieser Thermoelemente (Kon- » 
' stantan-Kupfer, Drahtdicke 0,08 mm) 
» llegen in der Spitze von auf das Fig. 1. Verdampfungsgefi6 zu Bestimmung 
> des V.K. durch Uberhitzung. 


diinnste ausgezogenen, vorn geschlos- 


[ , 2 : : 
senen Glasréhrehen, die zuletzt waagerecht abgebogen sind, so daB das 

r , a : 
untere zur Messung der Temperatur der Wasseroberfliiche bestimmte 


Thermoelement mit seinem Ende auf eine Linge von 15 mm gerade in die 
\Vasseroberfliche zu liegen kommt. Diese Glasréhrchen enden in emem 
¢ —  Schiiffstiick S, das durch eine Spiralfeder gehalten wird und die Glocke nach 
oben absehlieBt. So muB der unter der Glocke, also aus dem zentralen Teil 
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der Fliissigkeitsoberfliche entwickelte Dampf durch das im Boden ¢ 
VerdampfungsgefiiBes eingeschmolzene 1 ¢m weite Glasrohr R abstrém: 
in dessen unterem Ende er kondensiert und in ein etwas weiteres, eisgekiihlt 
Glaschen P abtropft, das dort iibergeschoben werden kann. Zur Wagu.. 
wird P natiirlich geschlossen. 

Der von dem peripheren Teil der Flissigkeitsoberfliche auBerha’ 
der Glocke sich entwickelnde Dampf wird unter dem Deckel des Ver- 
dampfungsgefaiBes aufgefangen, von wo er durch den Schlot Q entweiclit. 
Dieser Schlot umgibt mit etwa 2 mm Spielraum das Glasrohr, von dem di 
Glocke getragen wird. So wird jede Kondensation in der Glocke verhinder 
und der Draht der Thermoelemente in geniigender Lange auf einer Tei- 
peratur gehalten, die den zu messenden gleich oder von ihnen nur weniz 
verschieden ist. 

Natiirlich muBte vor Beginn jeder MeBreihe der stationire Zustand 
abgewartet werden, was ungefihr zwei Stunden in Anspruch nahm: j: 
die unten mitgeteilten Messungen wurden sogar erst vier Stunden nac!) 
Kinschalten des Heizstromes begonnen. In diesem stationiren Zustand 
ist die Uberhitzung in den tieferen Schichten weit gréBer, als in der durel 
Verdunstung gekihlten Oberfliche, wie das die folgende kleine Tabelle 
beweist. In ihr sind fiir einen bestimmten Fall die Ubertemperaturen A # 
verzeichnet, die beobachtet wurden, wenn man ein solehes Thermoelement 
in verschiedene Tiefen z unter den Wasserspiegel brachte. 


2 in cm: 0 0.04 O08 O25 0.45 £07 1.2 2.0 


~ 


1) in °C: 1,67 1,94 3,02 487 4,96 5.01 5,11 65,23 

Doch ist die Temperatur in der Oberfliche selbst hinreichend bestimmt 
und wird auf wenige Prozent gleichgemessen, ob nun das waagerechite 
Ende des das Thermoelement enthaltenden Réhrehens ganz in der Ober- 
fliche liegt, oder ob es aus ihr heraussteht, so lange es nur durch Adhiasion 
noch voll benetzt wird. Allerdings ist ihr Wert staéndigen, raschen Schwan- 
kungen ausgesetzt. Um dem zu begegnen, wurde das die Oberfliachen- 
temperatur messende Thermoelement stiindig am Kompensationsappara' 
beobachtet und das Zeitmittel der Temperatur iiber das Intervall gebildet. 
fiir welches das verdampfte Wasservolumen durch Wagung bestimmt 
worden war. SchlieBlich sei noch erwihnt, daB man sich davon iiberzeugte. 
daB die ohne Uberhitzung, also nur durch Diffusion in P sich ansammelnde 
Wassermenge so klein blieb, daB sie vernachlissigt werden konnte. 

Die folgende Zusammenstellung enthilt die gefundenen Werte /\ 


des Verdampfungskoeffizienten von Wasser in Wasserdampf. Hierzu sinc 


weiter angegeben, die angewendete, als Zeitmittel in der Oberfliache & 
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wessene Uberhitzung 48 und der ihr entsprechende Uberdruck Ap, 
veiter der Barometerstand 6 und das in der Zeit ¢ vom Wasserspiegel 





/’ = 81,7 cm?) innerhalb der Glocke abgedampfte und kondensierte 
lissigkeitsvolumen V. Es ist also A = — 
) F-t-Ap 
| Tabelle 1. 

43 b Jp t V Kk «108 

0C mm Hg mm Hg sec em3 cm/sec: mm Hg 
ai 0.86 746,2 23,2 1800 3,96 2.99 
. 0,92 749.9 25,0 1800 5,22 3,66 
li- 0.95 749.3 25,9 1800 5,15 3,49 
iv 0,98 7374 26,4 1440 4,22 3,50 
1,07 741.4 28,8 1800 6,52 3.97 
1,10 741,5 29,8 1800 6,84 4,02 
id 1,17 740,1 31,7 1440 6,19 4,28 
1,18 745.8 32,2 1800 7,52 4,09 
ja 1,21 745.8 32,9 L800 7,77 4,14 
a 1,24 745,9 33,8 1800 8,32 4,31 
1,32 7464 36,2 1800 10,30 4,99 
id 1,32 746,0 36,0 1800 10,68 5,20 
h 1,33 740,3 36,0 1440 7,49 4,56 
1.35 746, 1 36.9 1800 11,08 5,26 
le 1,35 740,2 36,5 1440 7,08 4,25 
"YG 1,36 747,3 37,2 1800 9,31 4,39 
1,42 747.6 38,7 1440 8.64 4,89 
1 1,47 747,2 40,2 1800 10,60 4,62 
1,48 744,3 40,5 1440 12,26 6,64 
1,50 744,1 41,0 1440 9,31 4,97 
151 744,8 41,3 1440 7.60 4,03 
1,54 744.6 42,0 1440 9.60 5.01 
1,54 744.4 42,0 1440 8,86 4.63 
i 1,57 744,9 43,0 1440 9,40 4,79 
e 1.61 745.6 44,1 1440 9.47 4,71 
1,63 746,7 44,8 1440 10,40 5,09 
x 1,69 745.4 46,4 1440 8.99 4,24 
1 1.73 745.5 47,4 1440 9.04 4,18 
1,79 742.3 49,1 1440 10,24 4.57 
a 1,80 743.4 49,2 1440 11,07 4,93 
\- 1,80 742,2 49,1 1440 10,07 4,49 
1,82 743.7 50,0 1440 10,96 4,80 
I 1,84 743,3 50,4 1440 11,07 4,82 
Mittel: 4,50 


Uberblickt man diese Zahlen, so fallt ein Ansteigen des V. K. mit zu- 
nehmender Uberhitzung ins Auge. Doch méchten wir diesem Ergebnis 
keine weitere Bedeutung beilegen, da mit wachsender Uberhitzung auch 
die Strémungen im Wasser zunehmen und das Thermoelement, wenn es 


; 
auch médglichst in die Oberfliche gelegt wird, doch nicht die Temperatur 


i 


der Oberflache selbst, sondern nur die der obersten Fliissigkeitsschicht 
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miBbt, also einen Mittelwert der Uberhitzung, der zum Beispiel bei do 


pelter wahrer Ubertemperatur der Oberfliche nicht auch doppelt so gr 


sein muB. 


Hingegen wurde eine andere Erscheinung sichergestellt, die von ein) 


Kinwirkung des Glases auf die Oberflichenbeschaffenheit des Wass: 


spiegels herriihren kénnte. Es zeigte sich nimlich, daB mit dem neu vo 


Glasbliser bezogenen, oder spiiter mit ein und derselben Wasserfiillu 


lange erhitzten Apparat niedrigere Werte des V. K. erhalten werden, « 


mit dem lange gebrauchten Apparat bei frischer Fiillung. Die in Tabelle | 


gegebenen Zahlen wurden fiinf bis acht Wochen nach Inbetriebsetzui. 
des Apparates gewonnen. In mit der Zeit zunehmendem Mabe zeigte es sicl: 
aber, dah bei jeder iiber eine laingere Zeit erstreckten MeBreihe, wihren 
welcher die Uberhitzung ungefiihr beibehalten wurde, die nach frischer 
Fiillung beobachteten ersten Werte héher lagen als die spiter gewonnenen. 
Wir geben hierfiir einige Beispiele. Hierbei bedeutet fy die Zeit in Minuten, 
die vom Anheizen des frisch gefiillten Apparates bis zum Beginn des Ver- 


suches verstrichen war. 


Tabelle 2. 


+ 





to Jj? b Jp 
min C mm Hg mm Hg 
I 185 1,47 744,1 40,0 
215 1,56 744,2 42,6 
II 220 1,17 740,3 31,6 
275 1,33 740,3 36,0 
335 1,35 740,2 36,5 
Ill 120 1,22 745,4 33,2 
230 1,48 744,7 40,4 


Man wird geneigt sein, diese Beobachtung dahin zu deuten, daB eine 


t 
sec 


1440 
1440 


1440 
1440 
1440 


1440 | 
1440 | 


" 
em3 


8,68 
8,68 


6,93 
7,49 
7,08 


8,70 
8,13 


k- 106 
em/sec mm Hg 


4,81 
4,56 
4,25 


5,74 
4,41 


frische Wasserfliche durch aus dem Glase geléste Substanzen veriindert 
wird, daB aber bei oft wiederholtem und andauerndem Behandeln mit 


heiBem Wasser nach und nach eine Erschépfung des Glases an dieser 


léslichen Bestandteilen eintritt. Die Versuche sollen fortgesetzt werden. 


Ein zweites Verfahren zur Ermittlung des V. K. ergibt sich aus det 


Abweichungen vom Stefanschen Gesetz?) 


geschwindigkeit von Fliissigkeiten aus engen Roéhren in eine dampffreiv 


1) Wien. Ber. 68, 385, 1874. 


iiber 


die 


Verdampfung>- 








a 
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\onosphiare. Hiernach ist im stationiiren Zustand die sekundlich durch 
jen em® des Rohrquerschnittes gehende Dampfmenge 
A h 
= dl 
wo A den Diffusionskoeffizienten des Dampfes in das betreffende Gas be- 
zeichnet, h den Abstand des tiefsten Punktes des Fliissigkeitsmeniskus 
von dem Rande der Réhre (Diffusionshéhe), b den Luftdruck und pp den 


Vartialdruck des Dampfes, wie er unmittelbar 








ber der Fliissigkeit tatsichlich vorhanden " ,’ 

ist. Stefan selbst betrachtet den Druck Po | of 

als von hk unabhingig, und zwar gleich , 

dem Sattigungsdruck a des Dampfes bei 

der betreffenden Temperatur und verwendet pe 

die obige Gleichung zur Bestimmung des 

Diffusionskoeffizienten A. Versteht man 

unter ys statt des Dampfvolumens das bei 7 Lf Ot. 
- Aon Bh - J 





der Versuchstemperatur gemessene Fliissig- 

. 9 o Fig. 2. Abhingigkeit der Zeit 7 von 
keitsvolumen, das pro em? Rodhrenquer- rieag posite iy 
schmitt in der Sekunde abdampft, also 
unter tT = 1/u die Zahl der Sekunden, die es braucht, bis der Fliissigkeits- 
spiegel um 1 cm gesunken ist, so ist also nach Stefan diese Zeit 

v= Ba, 

d. h. sie ist der Diffusionshéhe einfach proportional. Triigt man 7 als Abszisse 
und h als Ordinate auf, so werden die Beobachtungen durch die Gerade ON 
(hig. 2) dargestellt, die durch den Ursprung geht. Man erhiilt 


| 
A= 


l 
Bin 
b—— % 


Es hat nun aber schon Winkelmann?) gefunden, daf vor allem fir 
\Vasser diese einfache Proportionalitaét nicht genau erfillt ist und Verfasser 
konnte Ll. e. zeigen, daB Winkelmanns und seine eigenen Beobachtungen 
wohl durch eine Gerade SM dargestellt werden, aber durch eine Gerade, 
die nicht durch den Ursprung geht, sondern die Abszisse im Abstand 
OS = A schneidet. Es ergibt sich also eine lineare Abhiingigkeit t = 4A + Bh, 
worn A ein MaB fiir die GréBe der Abweichung vom Stefanschen Gesetz 
darstellt und 1/B = tg a ist. 


1) Wied. Ann. 22, 1 u. 152, 1884. 








. 


316 Heinrich Mache, 


Diese lineare Abhingigkeit l4Bt sich nun aus einfachen Annahn 
theoretisch begriinden: 

Fir kleine h, also rasche Verdampfung, diffundiert der mit Sattigun 
druck aus der Fliissigkeit entweichende Dampf so rasch durch das Roi 
in die dariitber befindliche, stindig dampffrei gehaltene Atmosphiire, dof 
die Fliissigkeit nicht genug Dampf nachzuliefern vermag. Es stellt si-/, 
dann auf der Flissigkeitsoberfliche em Druck py < 7 ein und als Gre: 
bedingung, die im stationiren Zustand dort erfillt sein muB, erscheint 


—~ 


jetzt nicht mehr py = 2, sondern die Gleichheit der aus der Fliissigk: 
entwickelten und der durch Diffusion fortgefiihrten Dampfmenge. 

Die durch Diffusion im Rohr fortgefiihrte Dampfmenge gibt die ober 
fiir 4 angeschriebene Stefansche Formel. Um auch die aus der Fliissigkeit 
entwickelte Dampfmenge oder das aus ihr abgedampfte Fliissigkeitsvolumen 
auszudriicken, schreiben wir 

pe = K (x — pp). 


Hierin bedeutet AK den fiir kleme Werte der Differenz a— pp wieder als 
konstant betrachteten V.K. Es wird also angenommen, dab das ab- 
gedampfte Fliissigkeitsvolumen der Differenz aus dem Sittigungsdruck 
und dem tatsiachlich an der Oberfliiche vorhandenen Dampfdruck so lange 


. . . u . . ‘ oe ° 
einfach proportional ist, als 7 — pp = K Cine gegen 2 kleine GréBe bleibt. 


Wie l. c. gezeigt wurde, ergibt sich hieraus die aus den Versuchen festgestellte 


lineare Beziehung in der Form 


t= BC+ Bh, 


wobei 
A A 
B K(b—z) 


Y 


ist. Daraus folgt nach Einsetzen des oben fiir A gegebenen Wertes: 


b 


] 
—=A (6—z)n 


K 

Auf diese Weise liBt sich also der V. K. aus dem Abschnitt OS = -1, 
d.h. aus dem Korrektionsglied des Stefanschen Verdampfungsgesetzes. 
berechnen. Freilich ist, da kleine Werte von h aus spiiter zu erdrternden 
Griinden vermieden werden miissen, Bh immer wesentlich gréBer als -!, 


so daB K nur mit geringer Genauigkeit ——- wenn auch immerhin genaucr 


als der bloBen GréBenordnung nach — ermittelt werden kann. 








lee 


elt 


len 
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Hierzu stehen zunichst die alten Versuche von Winkelmann (I. ¢.) 
yur Verfiggung. Es wird Wasser aus Glasréhrchen von 2,3 bis 2,7 mm 
imerem Durchmesser in Luft, Wasserstoff und Kohlendioxyd verdampft. 
Die folgende, aus den dortigen Angaben berechnete Zusammenstellung 
ist wohl ohne weiteres verstandlich. Es gibt A + Bh die Zeit in Sekunden, 
die es braucht, bis der Meniskus um 1 em sinkt, wenn sich sein tiefster 
Punkt A em unter dem Rand des Roéhrehens befindet, aus dem die Ver- 
dampfung erfolgt. Hierbei war die kleinste verwendete Diffusionshdhe 
vleich 2,3 em. 

Tabelle3. 





Verwendetes a b A B K+ 10! 
Gas oC mm Hg see sec/cm em/sec mm Hg 
io i ea 92,4 729.8 990 2830 4,2 
Wasserstoff . . 924 725.8 596 800 7.1 
Kohlendioxyd , 92,4 723,0 1680 3920 2,5 


Ganz nach dem Winkelmannschen Verfahren wurden auch die ilteren 
Versuche des Verfassers in Luft und Wasserstoff ausgefiihrt. Der innere 
Durchmesser des Glasrédhrechens betrug 2.67 mm, die kleinste Diffusions- 


hohe 8,0 em. 
Tabelle 4. 





Verwendetes 9 b A B Kk +106 


Gas 0¢ mm Hg see sec em em/see mm Hg 
Se 92.4 746.9 1155 POPD) 3.4 
Wasserstoff . . 92,4 744.0 627 870 6.4 


Nun paBt bei Winkelmanns Versuchsanordnung das Réhrchen, aus 
dem die Verdampfung erfolgt, ziigig in ein zweites Glasréhrchen, das den 
unteren, engen Teil eines oben viel weiteren Glasrohres bildet. Durch den 
oberen weiteren Teil dieses AuBenrohres, in das das eigentliche Verdampfungs- 
rohrchen unten einige Millimeter weit frei hineinragt, wird das trockene 
und auf Versuchstemperatur erhitzte Gas geleitet, und zwar erfolgt die 
/uleitung durch ein von oben kommendes Glasrdéhrchen, dessen Miindung 
neben, aber etwas unter dem Rand des hineinragenden Verdampfungs- 
rohrchens liegt. So wird, ohne die Diffusion im Verdampfungsréhrehen 
zu stéren, die Dampfkonzentration an seinem offenen Ende stindig auf Null 
cchalten. Das Ganze befindet sich in einem eroBen Wasserbad. 

Bei dieser Anordnung ist also der Wassermeniskus, von dem aus die 


\erdampfung erfolgt, zweimal von Glas und auBerdem von der Luftschicht 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. »| 
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umgeben, die zwischen den beiden ineinander gesteckten Glasrdhrel\.. 
enthalten ist. Durch diese schlechten Wiarmedurchgangsverhiiltni-« 
besteht aber bei rascherer Verdampfung, also fiir kleinere Werte von /. 
die Gefahr, daB die Wirmezufuhr aus dem Bade nicht geniigt, wm de 
Meniskus, dem die groBe Verdampfungswiirme entzogen wird, auf dey 
Temperatur des Bades zu erhalten. Dem laBt sich aber leicht und wirksai 
begegnen, indem man das Verdampfungsréhrchen ohne zweite Hiille mittels 
Kitt oder Kautschuk im kurzausgezogenen Ende des weiten Rohres |- 
festigt, durch das man das trockene Gas strémen laBt. Der Wegfall der 
wirmeisolierenden Luftschicht und des zweiten Glasrohres muB den Ter- 


peraturausgleich ganz wesentlich erleichtern. 


Auf diese Weise wurde jetzt eine Reihe weiterer Versuche ausgefiilirt, 
bei denen Glasrdéhrchen von 160 mm Linge mit einem inneren Durchmesser 
von 2,32 mm und einer Wandstirke von 0,86 mm in Verwendung kamen. 
Das Fiillen erfolgte in der Regel durch Uberdestillieren von destilliertem 
Wasser in die ausgedimpften, mit Chromschwefelsiure gereinigten und mit 
destiliertem Wasser gewaschenen Roéhrchen. Auch hier lag die kleinste 
verwendete Diffusionshéhe nicht unter 8,0em. Die folgende Zusammen- 
stellung enthalt die Ergebnisse. 


Tabelle 5. 





Verwendetes a b A B kK + 108 
Gas 0C mm lig sec sec/em em/see mm Hg 
Stickstoff. . . 95.0 731,7 1130 1980 4.5 
Wasserstoff . . 95.0 758,0 452 640 9.8 
Wasserstoff . . 90,0 755,7 607 960 6,0 
Wasserstoff+ . 89,2 747.9 586 1050 6,3 
Kohlendioxyd , 95,0 735,9 1765 2790 2,8 


Aus ihnen sieht man zuniichst, daB die vorgenommene Erleichterung 
des Wiarmedurchganges vom Bad zur verdampfenden Fliissigkeit keine 
Anderung in der GréBe des errechneten V. K. zur Folge hatte, die sic! 
nicht aus der Ungenauigkeit erkliren lieBe, mit der die Bestimmung des 
Korrekturgliedes A im Stefanschen Gesetz iiberhaupt verbunden ist. 
Im gleichen Sinne ist auch das Ergebnis zu werten, daB die dritte, mit 
bezeichnete Mebreihe fiir Wasserstoff sogar einen etwas héheren Wert 
des V. K. ergab als die zweite, bei fast gleicher Temperatur ausgefiilirte, 


obwohl sie mit einem Glasréhrchen erhalten wurde, das bei genau gleichet 


g 
innerem Durchmesser die fast dreifache Wandstiirke (2,45 mm) _ besa). 
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Man wird schon in diesen Ergebnissen eine Widerlegung jener Meinung 
erbliicken kénnen, welche den Grund fiir die Abweichungen vom Stefan- 
shen Gesetz sogar restlos in der Erniedrigung der Temperatur an der 
Oberfliiche der verdampfenden Fliissigkeit sieht. Da aber diese Memung 
unwidersprochen blieb, ja sie der Grund sein diirfte, aus dem die hier fort- 
vesetzte, so viele Jahre zuriickreichende Untersuchung iiber diesen Gegen- 
stand bisher kaum Beachtung gefunden hat, scheint es ndtig, darauf doch 
noch ausfiihrlicher einzugehen. 

Es haben nimlich Le Blane und Wuppermann!) Verdampfungs- 
versuche in Metallréhren von 8 bis 9.2 mm Weite ausgefiihrt, indem sie 
das Abdampfen durch Wigung ermittelten. Diese Roéhren (aus Ag, Cu 
oder Pt) hingen in einem zweiten, ein wenig weiteren Rohr aus Messing, 
das sie aber nirgends beriihrten, auBer am oberen Rande, auf dem sie 
mittels eimes Flansches auflagen. Dieses zweite Rohr wurde nicht direkt 
vom Wasser des Bades umspiilt, sondern befand sich in einem = dritten 
33mm weiten Messingrohr, durch welches die Luft strémte, in die der 
Dampf diffundierte. Erst dieses dritte Rohr hing im Wasser des Thermo- 
staten. Obwohl unter diesen Verhiltnissen, vor allem in Hinblick auf die 
Weite der Verdampfungsréhrchen, der Wirmeiibergang zur Fliissigkeits- 
oberfliche kaum ein besonders guter sein konnte, fanden die genannten 
Autoren fiir die von ihnen untersuchten Fliissigkeiten (Athylalkohol, 
Benzol, Propylacetat, Chlorbenzol) keine Abweichungen vom Stefanschen 
Gesetz und schlieBen aus diesem Verschwinden der Abweichungen in Metall- 
rohren, daB sie in Winkelmanns Versuchen nur deshalb gefunden wurden, 
weil der schlechte Wiirmeausgleich im Glas eine entsprechende Temperatur- 
erniedrigung im Meniskus der verdampfenden Fliissigkeit zulieb. Auch fir 
Wasser wird dieser SchluB gezogen, obwohl die wenigen, bei 42° C in Platin- 
rohren und nur bei Diffusionshéhen > 4,5 em ausgefiihrten Messungen 
doch eine kleine Zunahme des Quotienten 7/h mit wachsender Hohe er- 
kennen lassen. DaB man daraus sogar emen Y.K. berechnen kann 
(2-10-% cm/sec mm Hg), der mit den hier gegebenen der GréBenordnung 
nach in Ubereinstimmung steht, mag in Anbetracht der langsamen Ver- 
dampfung des Wassers bei dieser niedrigen Temperatur, der groben Diffusions- 
héhe und der aus beiden Griinden steigenden MeBfehler nur ein Zufall sein. 
Leider fehlen gerade fiir Wasser Messungen bei héherer Temperatur. 

So schien es geboten, auch noch Messungen beizubringen, bei denen 


dem Wasser die nétige Verdampfungswirme mdoglichst aus Metall zu- 


1) ZS. f. phys. Chem. 91, 143, 1916. 
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gefiihrt wird. Nach anderen mibgliickten Versuchen wurde die folge: 


Anordnung als zweckentsprechend gefunden: 


Kin Platinrohr P von 125 mm Linge, 0,5 mm Wandstirke und 5) 


iuBerem Durchmesser war oben halbkugelig geschlossen, unten hinge: 


offen und mit einem angeschweibten Kragen JX versehen. (Platin mulhi+ 


genommen werden, weil, wie Le Blanc und Wuppermann bemerk: 
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= 


Fig. 3. Verdampfungs- 
gefifs mit Platinrohr zur 
Bestimmung des V.K. aus 
den Abweichungen vom 
Stefanschen Gesetz der 
Verdampfung. 


nur dieses Metall nach Reinigen mit schwefelsaure, 
Bichromat von Wasser vollstandig benetzt wird.) \\, 
diesen Kragen war ein GlasrohrG von 98 mm Liin 

bei 9 mm innerem und 11,2 mm aéuBerem Durchmess.r 
angeschmolzen, wobei das geschlossene Ende des 
Platinrohres 4mm hoch itiber den Rand des Glas- 
rohres hinausragte. So entstand zwischen Platin- 
und Glasrohr ein ringférmig zylindrischer Zwisclhien- 
raum von 98 mm Linge und 2 mm Dicke. Nach 
sorgfiltiger Reinigung mit Chromschwefelsiure wurde 
er durch Eindestillieren mit Wasser gefiillt. Am 
wichtigsten ist aber der Umstand, daB in das Platin- 
rohr von unten bis nahe an das obere Ende ein Glas- 
rohrchen eingefiihrt wurde (nicht gezeichnet!), durcl 
das man mittels Heberwirkung staéndig Wasser aus 
dem verwendeten, groBen Thermostaten flieben lich. 
So strémte entlang der inneren Wand des Platin- 
rohres stiindig Wasser von der Temperatur des Bades. 
Bei einer DurchfluBmenge von stiindlich 5 bis 6 Liter 
war auf diese Weise auch bei den kleinsten Diffu- 
sionshéhen von 3 em bestmédglicher Temperatur- 
ausgleich selbst dann gewihrleistet, wenn die ganze 
Verdampfungswirme durch das Platin hatte zu- 
gefiihrt werden miissen und der Wiarmestrom dure!) 


das iubere Glasrohr gar nichts ausgegeben hitte. Eine Steigerung der 


DurchfluBmenge wiirde keine weitere Besserung hinsichtlich der Wiarini- 


zufuhr ergeben haben. 


Die sonstige Versuchsanordnung entspricht mit geringen Abinderunge! 


der zuletzt beschriebenen. Das Verdampfungsrohr wird bei H = mitte!- 


Kautschuk in den unteren, verengten Teil eines 830 mm weiten Glasrolire- 


wasserdicht befestigt, durch das die getrocknete und auf Versuchstemperat tir 


erhitzte Luft strémt. 


Hierzu sind aber mit Riicksicht auf die entwickelt: 


eréBeren Dampfmengen nicht eines, sondern vier Glasrdéhrchen vorgesele'. 
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die sich das seitlich eingeschmolzene 10 mm weite Zufithrungsrohr PR 

mimetrisch teilt. Sie endigen 2 mm unter dem Rande des Verdampfungs- 
rolires und sorgen bei einem Luftdurechgang von insgesamt etwa 20 Liter 
pro Stunde fir die sofortige Beseitigung des aus dem Verdampfungsrohr 
diffundierenden Wasserdampfes. Das Sinken des Wasserspiegels im Ver- 
dampfungsrohr wurde wieder mittels eines an einer vertikalen Skala 
verschiebbaren und mit Okularmikrometer versehenen Telemikroskopes 
heobachtet. 

In zwei Versuchsreihen, die sich tiber je zwei Tage fast kontinuierlich 
von 3,2 bis 8,8 em Diffusionshéhe erstreckten, wurde bei 95°C und einem 
mittleren Barometerstand von 742 mm iibereinstimmend t = SSO + 1970 h 
erhalten, woraus man fiir den VY. K. den Wert 5,5-10~>® em/see mm Hg 
berechnet. Ist dieser Wert auch héher, als der im einfachen Glasréhrehen 
fir Stickstoff erhaltene, so ist doch im Hinblick auf die schon friiher er- 
wihnte Ungenauigkeit, die der Bestimmung von 4 und damit der des \. K. 
anhaftet, daraus nichts anderes zu schlieBen, als dab auch bei Verwendung 
von Metallréhren Werte erhalten werden, die von gleicher GréBe sind, wie 
die friiher in Glasréhren erhaltenen. 

Doch sei ausdriicklich bemerkt, daB damit keineswegs behauptet werden 
soll, daB nicht unter anderen Verhiltnissen, wie sie in weiteren Roéhren, 
fiir klemere Diffusionshéhen, in anderen Fliissigkeiten oder bei vermindertem 
Druck bestehen, Abkiihlungseffekte eine betriichtliche, ja sogar die aus- 
schlaggebende Rolle spielen kénnten. Nur fiir Verhiiltnisse, wie sie bei 
Winkelmanns und unseren Beobachtungen am Wasser vorliegen, gelten 
die obigen Bemerkungen. 

Zusammenfassend méchten wir das Ergebnis der vorliegenden Unter- 
suchung darin erblicken, daB sie fiir Wasser die Existenz eines bestimmbaren, 
endhichen Verdampfungskoeffizienten nachweist, der bei gleicher Tem- 
peratur von der Gasart abhiingt, in welche die Verdampfung erfolgt. Dieser 
Nachweis gelingt nach zwei unabhiingigen Verfahren. Es wird weiterhin 
zu untersuchen sein, wie diese das Wasser kennzeichnende GréBe von Tem- 
peratur und Gasdruck abhaingt. Auch wird man die hier beschriebenen 
oder ahnliche Versuche auf andere, geeignete Fliissigkeiten auszudehnen 


haben. 
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Der selektive Photoeffekt an Oxydkathoden 
mit eingebauten Metallatomen. 


Von R. Fleischer und H. Pietzseh in Dresden. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 18. August 1937.) 


An zusammengesetzten Photokathoden mit im Halbleiter eingebauten Meta 

atomen (Mischschichten) wird sowohl im Vakuum als auch bei niederen Gas. 
drucken die von R. Fleischer und P. Géorlich frither geschilderte Wanderwig 
des selektiven Maximums von kurzen nach langen Wellenlingen bei beschleuni 
genden Spannungen bis etwa 2 Volt bestiatigt. — Dariiber hinaus wird an Zellen 
mit Mischschichten gréter Rotempfindlichkeit eine Riickwanderung des 
selektiven Maximums bei héheren beschleunigenden Spannungen festgestellt. 

Ks wird versucht, die Natur dieser Erscheinung zu erforschen. Es zeigt sicli, 
da Elektronen geringster Eigengeschwindigkeit als Ursache anzusprechen sind. 
Diese werden in grober Anzahl bereitgestellt, da dem Aufbau der Schicht ent- 
sprechend der erhaltene Photoeffekt nicht nur Oberfliicheneffekt, sondern auch 

Tiefeneffekt ist. 


Einleitung. Die jetzt handelsiiblichen Photozellen mit groBer Rot- 
empfindlichkeit weisen vorwiegend zusammengesetzte Kathodenschichten 
auf. Diese wiederum unterscheiden sich durch das Vorhandensein oder 
Nichtvorhandensein von eingestreuten Metallatomen in der Alkalioxyd- 
schicht. Wir haben es fiir den Fall des Grundmaterials Caesium, Silber, 
Sauerstoff entweder mit Kathodenschichten des Aufbaues 

I. Cs: Cs,O + Cs + Ag + Ag 
oder 

II. Cs - Cs,0 -> Ag 
zu tun. Beiden Kathodenschichten ist ee Halbleiterschicht — das Oxyd 
eines Alkalimetalls, in diesem Falle Cs,Q0 — gemeinsam. Zwischen dic 
Cs,O0-Schicht und Ag-Schicht kann sich, bedingt durch die Eigenart der 
Herstellung der Cs,O-Schicht (Reduktion von Ag,O durch Cs), ein Gemiscl: 
von Ag + Ag,O einschieben. Cs kann durch ein anderes Alkalimeta!! 
ersetzt werden. 

Schichten der ersten Art wurden von Fleischer und Gorlich (1) (2 
beschrieben und untersucht und von diesen als ,,Mischschichten* bezeichnet. 

Der lichtelektrische Effekt an diesen Schichten zeigt unter dem Eintlub 
schwacher fiuBerer Felder (bis ~ 2 Volt) ein Wandern des langwelligen 
selektiven Maximums nach lingeren Wellenlingen (siehe Fig. 1). 

Die Verschiebung des selektiven Maximums durch die angelegte be- 


schleunigende Spannung erfolgt in dem in Fig. 1 wiedergegebenen Beispie! 
von 2 = 680 mu (fir U, = 0 Volt) bis 4 = 840 my (fir U, = + 2 Volt), 
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so um 160my. Diese Erscheinung wird folgendermaBen erklirt: Die 
Yentren des lichtelektrischen Effektes sind bei diesen Kathoden nicht 
nur auf, sondern auch in der Oxydschicht zu finden. Entsprechend der 
indringungstiefe des Lichtes ist ein Ablésen von Elektronen an unter der 
Oberflichenschicht liegenden Zentren modglich. Durch langwelliges Licht 
abgeléste Elektronen geringer Geschwindigkeit werden ohne iiuBeres Feld 



















oe die Kathode nicht verlassen kérnen. Diese bedingen bei Messung mit 
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Abb. 1. EjinfluB des fuBeren Feldes auf die spektrale licht- 

elektrische Empfindlichkeit einer Photozelle mit in die Alkali- 

oxydschicht eingestreuten Metallatomen. Das selektive Maxi- 

“(| mum wandert von 4 = 680 mu bis 4 840 mu [nach 
R. Fleischer und P. Goérlich (2), Abb. 7]. 


e der spektralen Empfindlichkeitskurve nach dem langwellizgen Gebiet 
Zellen der Bauart I bei Fleischer und Gérlich (2)]. 

An zusammengesetzten Kathoden des Aufbaues IL ohne in die Alkali- 
schicht eingestreute Metallatome (Zellen der Bauart IL bei Fleischer 
und Goérlich, a. a. O.) und an anderen Kathoden (z. B. kompakten Alkali- 


s<chichten) tritt dieser Effekt micht auf. 


n Problemstellung. a) Die Richtigkeit der oben angegebenen Deutung 
\Bt sich dadurch priifen, daB die Anderung der lichtelektrischen Ausbeute 
nit wachsender, beschleunigender Spannung in kurzwelligen Gebieten 
] untersucht wird. Es ist daher das Verhalten des vor dem selektiven Maximum 


ach kiirzeren Wellenlingen liegenden Minimums niiher zu erforschen. 
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b) Um die experimentelle Grundlage zu verbreitern, sind ferner | \\; 
vakuum- und gasgefiillte Zellen die Scharen der spektralen Empfindlichke: 
verteilungskurven fiir geringe Bremsspannungen und héhere beschleunige: 
Spannungen zu ergiinzen. 

Ausfiihrung und Ergebnisse. MeBmethode. Als Lichtquelle diente ¢ 
Osram-Nitra 110 Volt/500 Watt Projektionslampe mit zylindrischem Gl. .- 
kolben. Das aus dem Quarzdoppelmonochromator austretende Lic|)'- 
strahlenbiindel fiel direkt auf die zu untersuchende Zelle. Der in der Photo- 
zelle ausgeléste Klektronenstrom wurde entweder mit Hilfe des Elektrometvrs 
aus dem sich lings eines Hochohmwiderstandes R (GréBenordnung 10° his 
10%? Ohm) bildenden Spannungsgefille berechnet oder mit einem Dreli- 
spul-Spiegelgalvanometer gemessen. Bei emer Nadelspannung von 
U,, = + 80 Volt und einem Skalenabstand von 3m hatte das Dolezalek- 
Quadrant-Elektrometer in der Quadrantenschaltung eine Spannungs- 
empfindlichkeit von 0,625 - 10-8 Volt/Skt. (1600 Skt./Volt). Bei Benutzung 
eines Hochohmwiderstandes (auf Quarzstaub aufgedampfte Goldhaut) von 
R = 3,2-10% © und einer Nadelspannung von Uy, = + 80 Volt hatte 
das Elektrometer eine Stromempfindlichkeit von 1,95 - 10-4 Amp./Skt. 
Das verwendete Galvanometer hatte bei einem Skalenabstand von 3 
eine Empfindlichkeit von 2,87-10-! Amp./Skt. Bei groBen Elektronen- 
strémen muBbte die Empfindlichkeit durch Parallelschalten eines Wider- 
standes auf 1,46- 10-9 Amp./Skt. herabgesetzt werden. 

Um die Photostréme auf gleiche eingestrahlte Energie beziehen zu 
kénnen, wurde mit Hilfe emer Mollschen Thermosiule zuniichst die spek- 


trale Energieverteilungskurve der Lampe nach Durchgang des Lichites 


durch den Monochromator aufgenommen. Durch Eichmessungen mit der 


Hefnerlampe ergab sich dann die Energieverteilungskurve in cal sec. 


Das Energiemaximum der Strahlungsquelle lag bei 1060 my (Temperatur 


der Gliihlampenwendeln etwa 7 = 2700° abs) und betrug 1,4- 10-4 eal /sec. 

Ergebnisse. a) Es ist untersucht worden, ob das vor dem langwelligen 
selektiven Maximum nach kiirzeren Wellenlingen liegende Minimum sic!) 
ebenso wie das Maximum verhialt, d.h. mit von —0,4 Volt bis + 2 Volt 


wachsender Anodenspannung U, von kurzen nach langen Wellenlainge. 


wandert. Die Beantwortung dieser Frage gibt einen Anhaltspunkt, ob dic 


Deutung des Verhaltens des selektiven Maximums nach Fleischer und 
Goérlich (l. ¢.) richtig ist. Ist das Wandern des selektiven Maximums au! 
langsame Elektronen, die sich in der Kathodenschicht befinden, zuriick- 
zufiihren, so wird der kurzwellige Teil der spektralen Empfindlichkeit-- 


verteilungskurve — abgesehen von der GréBe der Elektronenstréme 








; 
{ 
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keine Abhingigkeit von der zwischen Kathode und Anode angelegten 
Spannung zeigen diirfen. Als charakteristischer Punkt fir den kurzwelligen 
feil der spektralen Empfindlichkeitskurve wird das vor dem selektiven 


\laximum bei kiirzeren Wellenlingen liegende Minimum gewiiblt. 


Da die Lage dieses Minimums durch Uberlagerung des Photostromes 
on liehtelektrisch-selektiven Spektralbereich iiber den normalen Photostrom 
bedingt ist, kann das Verhalten dieses Punktes uns tiber folgendes Aufschlub 
veben: Erstens, ob der Photostrom im gesamten selektiven Spektralbereich 
durch Photoelektronen verstiirkt wird, welche zusitzlich durch die be- 
schleunigende Spannung aus der Kathode abgelést werden in diesem 
Fall muB das Minimum nach kurzen Wellenlingen wandern — und zweitens, 
ob der Photostrom nur des langwelligsten Teiles der Verteilungskurve unab- 
liingig von der selektiven Bande durch langsame Elektronen, welche bei 
angelegter beschleunigender Spannung ausgelést werden, verstirkt wird 

in diesem Fall bleibt die Lage des Minimums erhalten. Die Versuche 
ergeben, dab letzteres der Fall ist. 

Die eingehende Untersuchung dieses Minimums zeigt, daBb dessen Lage 
von der beschleunigenden Spannung unabhangig ist (Fig. 2, 3, 4)4). Es ist 
also nur der langwellige Teil der spektralen Empfindlichkeitskurve etwa bis 
zum Maximum von der beschleunigenden Spannung abhingig. Das bedeutet, 
daB lediglich die Zahl der langsamsten Elektronen einen Zuwachs erfilhrt. 

In Fig.4a sind die spektralen lichtelektrischen Empfindlichkeits- 
verteilungskurven fiir 0, 0,4 und 1,0 Volt beschleunigender Spannung 
der der Fig. 4 zugrunde liegenden Photozelle auf gleiche Stromwerte der 
selektiven Maxima bezogen. Aus dieser Darstellung ist die grobe Zunahme 
der langsamen Elektronen mit wachsender beschleunigender Spannung 


zu ersehen. 


b) Weiterhin ist das Verhalten des selektiven Photoeffektes bei niedrigen 
negativen Anodenpotentialen und bei U, > + 2 bis + 150 Volt untersucht 
worden. Dabei zeigte es sich, dab sowohl bei vakuum- als auch bei gas- 
vefiillten Zellen an zusammengesetzten Photokathodenschichten mit ein- 


vestreuten Metallatomen (,,Mischschichten“) mit zunehmender beschleuni- 


vender Spannung von U’, = — 0,4 Volt an eine Wanderung des selektiven 
\aximums nach lingeren Wellenlingen hin’ beobachtbar war. Fir 


') Die Werte der in den Abbildungen dargestellten Kurvenscharen sind im 
Sereiche der Minima und Maxima alle 10 mu gemessen worden. Auberhalb 
ueser Bereiche wurde alle 50 mya gemessen. Die eingetragenen Werte sind 
littelwerte aus je drei Messungen. 
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U, > +2 Volt konnte keine weitere Verschiebung nach langen Well: 
lingen mehr nachgewiesen werden. Fig. 2 zeigt die Schar spektraler En 





findlichkeitskurven einer Vakuumzelle 


(Zelle 1), Fig. 3 diejenige einer gas- 


gefiillten Zelle (Zelle h). on” 
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Fig. 2. Spektrale lichtelektrische Empfindlichkeit Fig. 3. Spektrale lichtelektrische Em)- 
der Zelle 7 (Vakuum) fiir verschiedene Anoden- findlichkeit der Zelle h (gasgefiillt) fiir ver- 
spannungen. Das selektive Maximum wandert von schiedene Anodenspannungen. Das selek- 
4A 640 mu bis 4 750 mu. Das Minimum liegt tive Maximum wandert von 4 = 590 mu 
unveriindert bei 510 mu. bis 4 = 750mu. Das Minimum liegt un- 


veriindert bei 4 = 490 mu. 


Das selektive Maximum der Zelle i (Fig. 2) wandert von 640 my. bei 


U,=—0,1 Volt tiber 670mu bei Ug=OVolt nach 750 my _ bel 


U, = +2 Volt. Die Lage des selektiven Maximums bleibt nunmehr bis 
+ 150 Volt — soweit wurde gemessen erhalten. Fir U, < —0,1 Vol 


konnten keine einwandfreien Werte wegen der dann zu geringen Elektronen- 
ausbeute gemessen werden. Die rote Grenze der Zelle liegt etwa bei 1400 mu. 

Fir die gasgefiillte Zelle h (Fig. 3) liegt das selektive Maximum fiir 
UU, = — 04 Volt bei 590 mu, fir 0 Volt bei 660 my und fir + 60 Voli 
bei 750 mu. Hoéhere Spannungen konnten wegen der iiber 60 Voll 
einsetzenden Glimmentladung nicht angelegt werden. Die langwellig: 


lichtelektrische Grenze dieser Zelle liegt bei ungefaihr 1230 mt. 














bel 


bel 
Dis 
Olt 


4})- 





t bezogen 


fp mp 


(i 


Php 


re/alwer 


: 


=< 


aul emgestrahite Energre 


Der selektive Photoeffekt an Oxydkathoden mit eingebauten Metallatomen. 327 


Bei der Aufnahme der spektralen Verteilungskurven fiir hOhere Anoden- 
potentiale ergab sich unerwarteterweise, daB bei einigen Zellen der gleichen 
Bauweise (Mischschichten als Kathoden) das selektive Maximum fiir 
U', > 2 Volt wieder nach kiirzeren Wellenlangen zuriickwandert (Fig. 4 und 5). 


Das selektive Maximum wandert 





. ; ; , Coullca/ 
zunichst — wie bei den Zellen 1  y- 


80 





und h — mit zunehmender beschleuni- 


vender Spannung (bis U, = +2 Volt) 


S 


nach liangeren Wellenlingen; bei 
einer weiteren Erhéhung der Anoden- 
spannung (10 bis 100 Volt) wandert 
es wieder ein Stiick (~ 50 my) nach 


8 





kiirzeren Wellenlingen zuriick (vgl. 
Tabelle 2). Diese Erscheinung ist nur 
bei sehr stark rotempfindlichen Zellen 


zu beobachten. 
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Fig. 4a. Spektrale lichtelektrische Empfindlichkeit Fig. 4. Spektrale lichtelektrische Empfindlich- 
der Zelle k (Vakuum) fiir Ug 0 Volt, 0,4 Volt, keit der Zelle k& (Vakuum) fiir verschiedene 
1,0 Volt, bezogen auf gleiche Stromwerte der selek- Anodenspannungen. Das selektive Maximum 
tiven Maxima. Ersichtlich ist die Verschiebung wandert von 4 640 ma bis / 865 mua und 
nach dem langwelligen Gebiet und die groBe Zu- zuriick nach 4 810 mua. Das Minimum liegt 
nahme der Zahl der langsamen Elektronen. unveriindert bei / 520 mu. 


Bedingung fiir den Effekt ist eine sehr groBe Anzahl langsamer Elek- 
tronen, die von sehr rotempfindlichen Kathoden zur Verfiigung gestellt 
werden kénnen. 

Fir U, = 0,2 Volt liegt das selektive Maximum fiir die Vakuumzelle k 
Fig. 4) bei 640 mu, fir O Volt bei 720 mu, fur + 1 Volt erreicht es die 
langwelligste Lage mit 865 my. Mit weiter zunehmender Spannung wandert 
es wieder zuriick. Fir U, = 60 Volt liegt es bei 820 mu, fir 100 Volt bei 
10 my. Dabei ist noch zu beobachten, daB die Stromausbeute durch die 
Spannungserhéhung von 60 Volt auf 100 Volt nicht zunimmt (Vakuumzelle). 


Die Kurve wird nur etwas breiter und das Maximum verschiebt sich nach 


kurzeren Wellenlingen. 
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Die langwellige lichtelektrische Grenze liegt bei etwa 1450 mu. 
Das gleiche Verhalten ist auch an der gasgefiillten Zelle m zu beob- 


achten (Fig. 5). 
bei 720 mu. 
— + 50 Volt wieder zuriick bis 740 mt. 


U 


a 


Fir U. — 


Diese hat ohne Vorspannung das selektive Maximum 
+2 Volt hegt es bei 790 mu und wandert fiir 


Infolge der Fremdmetallatome in der Halbleiterschicht finden wir die 


Yentren der lichtelektrischen Emission nicht nur auf der Oberfliche, sondern 








auch in der Kathodenschicht selbst in gréBerer 


























Coul/ca/ 
» * Anzahl vor. Bisher konnten wir den lichtelek- 
trischen Effekt der einfachsten Kathode, be- 
. 150}-—+ stehend aus reinem Metall, ebenso wie der zu- 
S 5 V r 3 my O¢ 
S anne sammengesetzten Kathode vom Aufbau II, 8. 322 
“SG oe + 4 eye fe . ~ . rye ° 
." 7 als Oberflicheneffekt bezeichnen. Seine Tiefen- 
< 30V ; ; ; ; ; 
£ 6a} ee ee a wirkung war jedenfalls auBerordentlich gering. 
b<) 
S) ° ° ° 
SS ” Durch das Einbringen der Metallatome und damit 
S a — , : : 
S | - der Emissionszentren in die Halbleiterschicht wird 
S 7 ——4 neben dem Oberflicheneffekt ein Tiefeneffekt auf- 
S | . ° ° wo ae . 
y aim treten. Der Aufbau der Schicht ist fiir den Tiefen- 
8 
~ | ZV se f , ; " —_— . 
s ” ! effekt um so giinstiger, je gréBer die Eindringungs- 
Ke tiefe des Lichtes in dem Halbleiter ist. Beim 
~ 
Ss py 7. + 
& : Oberflicheneffekt werden nahezu alle Elektronen, 
| . rae 
10 ae | ee die von den Emissionszentren durch Bestrahlung 
‘ . a2V mit Licht einer Frequenz gréBer als die der lang- 
add welligen lichtelektrischen Grenze abgelist sind, 
oj) 80 7a 900 auch die Kathodenoberfliche verlassen. Sie 
nae werden sich ohne beschleunigende Spannung oder 
Fig. 5. Spektrale lichtelek- : : . 
mit geringer beschleunigender Spannung von der 


trische Empfindlichkeit der 
Zelle m (gasgefiillt) fiir ver- 
schiedene Anodenspannun- 
gen. Das selektive Maximum 
wandert von 2 720 mu 
bis A 790 mu und zuriick 
nach 4 745 ma. 


Kathode entfernen. Anders bei Schichten mut 
eingebauten Emissionszentren und mit dadurch 
bedingtem Tiefeneffekt. Die in diesen Schichten 
abgelésten Elektronen  kénnen  entsprechend 
ihrer Kigengeschwindigkeit und der Entfernung des Emissionszentrums 
von der Kathodenoberfliche etwa wie folgt eingeordnet werden. 

a) Elektronen, welche so grobe Eigengeschwindigkeit haben und deren 
Emissionszentrum so nahe der Oberfliche legen, dab sie infolge ihrer 
Kigengeschwindigkeit die Kathodenschicht vom Emissionszentrum bis zur 
Oberfliiche durchqueren und diese verlassen kénnen. 
und Entfernung der 


deren Ejigengeschwindigkeit 


b) Elektronen, 
Emissionszentren von der Oberfliche gerade so groB sind, daB sie die Ka- 
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thodenschicht wohl durchqueren, aber diese nur unter dem EinfluB des 
iuBeren Feldes |aéuberer Feldeffekt nach Suhrmann (3)] verlassen kénnen. 


c) Elektronen, deren Eigengeschwindigkeit so gering ist, daB sie sich 
im Verhailtnis zur Entfernung der Emissionszentren von der Kathoden- 
oberfliche gar nicht oder nur sehr wenig von ihren Emissionszentren ent- 
fernen. Sie erreichen die Kathodenoberfliche nur unter dem EinfluB eines 
iiuBeren Feldes, ohne sie jedoch zu verlassen. Sie bilden hier eine Raum- 
ladung, die nur von schnelleren Elektronen durchbrochen werden kann. 

Werden Elektronen der Gruppe b in iiberwiegender Zahl zur Verfiigung 
gestellt, so verursachen sie wie bei den Mischkathoden die Wanderung des 
selektiven Maximums von kurzen nach langen Wellenlingen (bei Span- 
nungen bis etwa 2 Volt). Bei gréBter Ultrarotempfindlichkeit werden aber 
neben diesen grobe Mengen der unter ¢ bezeichneten Elektronen vorhanden 
sein. Bei Spannungen tiber 2 Volt tritt die beschriebene Riickwanderung 
In- 


wieweit diese Deutung sich bewihrt, soll durch weitere Versuche erforscht 


des selektiven Maximums von langen nach kurzen Wellenlingen auf. 


werden. 

Zwei Dinge spielen also eine wesentliche Rolle: 

1. Die Tiefenwirkung des lichtelektrischen Effektes an den beschriebenen 
Kathoden. 

2. Photozellen mit ,,zusammengesetzten Kathoden* wirken wie 
Drei-Elektrodenzellen, bei denen der Raum zwischen Gitter und Kathode 
durch einen Halbleiter erfiillt ist. 

Ein Kennzeichen, fiir welche Zellen ein Riickwandern auftritt und fiir 
welche nicht, liegt in der verschiedenen Ultrarotempfindlichkeit. Die 
Tabelle 1 zeigt die verschiedenen charakteristischen Daten der Rotempfind- 
lichkeit der Zellen; es sind dies die langwellige lichtelektrische Grenze (Ap ), 
die Lage des selektiven Maximums ohne Vorspannung und die langwelligste 


Lage des selektiven Maximums (bei ~ 2 Volt). 


Tabelle 1. 








Zelle Ay in mu “max he 
U, =0V U,=+2V 
i Mischschicht, Vakuum . 1400 670 790 
h a gasgefiillt . . 1230 660 750 
ky " Vakuum . 1450 720 865 
l nt Vakuum . 1450 650 R30 
m - gasgefiillt 720 790 
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Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Rotempfindlichkeit ver- 











schiedener untersuchter Zellen, sowie tiber die spektrale Wanderung des Dy 
langwelligen selektiven Maximums unter dem EinfluB der angelegten be- Lie 
schleunigenden Spannung. di 
\I 
Tabelle 2. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

‘ 4max in mu Wanderung Riick 
e 40 vite nach Rot wandering in 

Zelle tame | (5-4) (65 
Uy, negativ Ug=O0V U,=+ 2V Ug> 10 \ in mu in mu W 

’ Vakuum 1400 640 (U, = —0,1V) 670 750 750 + 80 () 
h gasgefiillt 1230 590(U,=—04V) 660 750 750 + 90 0) al 
k Vakuum 1450 640 (U, = —0,2V) 720 865 810 + 145 . 55 lk 
1 Vakuum 1450 600 (U, = —0,2V) 650 830 790 +. 180 — 40) b' 
m gasgefiillt — 720 790 745 + 70 — 45 
iy 

In Spalte 7 ist in my die Wanderung des selektiven Maximums von 

kurzen nach langen Wellenlingen bei Anderung der beschleunigenden el 
Spannung zwischen 0 und + 2 Volt eingetragen. Fiir Spannungen gréBer ( 
als -+-2 Volt gibt die Spalte 8 die Riickwanderung in my an. R 
Hieraus ergibt sich, daB die rote Grenze nicht ausschlieBlich als charak- ol 


teristisches Merkmal der Rotempfindlichkeit angesehen werden kann, 

da die Zellen 7, & und / weit im Ultrarot empfindlich sind, und dennoch ke 
nur die Zellen k und / ein Riickwandern des selektiven Maximums zeigen. lo 
Weiterhin kann auch die Lage des selektiven Maximums ohne Vorspannung di 
keinen AufschluB geben, da bei der Zelle 1 das selektive Maximum ohne Ww 
Vorspannung bei kiirzeren Wellenliingen legt als das fiir die Zellen 7 und h, ut 
die keine Riickwanderung zeigen. Wohl ist es aber méglich, aus der Lage 
des selektiven Maximums fiir U,~ +2 Volt eine Kennzeichnung der 
: Zellen zu geben. Wie sich schon aus dem Wandern des selektiven Maximums 
ersehen liBt, gelingt es bei dieser Spannung, fiir die die lingstwellige Lage i 
des selektiven Maximums beobachtet wird, den gréBten Prozentsatz der 1) 
bis an die Kathodenoberfliche gelangten Elektronen (Gruppe b, 8. 328) auch Vl 
| aus der Kathodenoberfliche auszulésen und der Messung zugiinglich zu 

machen. Bei héheren Anodenspannungen werden in tieferen Kathoden- 
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schichten angeregte, aber uoch nicht zur Oberfliche gelangte Elektronen 
(Gruppe ¢, 8. 329) dahin gezogen, ohne die Kathode zu verlassen. Ist 
diese Zahl groB genug, dann entsteht in und unter der Oberfliche eine 
| Raumladung, die zu der Erscheinung des Riickwanderns des selektiven 


Maximums fiihrt. 
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Der selektive Photoeffekt an Oxydkathoden mit eingebauten Metallatomen. 33] 









Ausschlaggebend fiir die Riickwanderung des selektiven Maximums 


mit héherer Anodenspannung ist also weniger die durch die langwellige 





lichtelektrische Grenze gekennzeichnete Rotempfindlichkeit, als vielmehr 





die Rotempfindlichkeit, die durch die lingstwellige Lage des selektiven 
Pr t ? 






\laximums und die Empfindlichkeit in diesem Gebiet bedingt ist. 






Zusammenfassung. 






1. An zusammengesetzten Photokathoden handelsiiblicher Zellen mut 
in die Alkalioxydschicht eingestreuten Metallatomen (,,Mischschichten**) 





wird das Verhalten des selektiven Maximums bei Anodenspannungen von 
0,4 bis + 100 Volt untersucht. Es zeigt sich sowohl an Vakuum- als 





auch an gasgefiillten Zellen ein Wandern des selektiven Maximums von 





kurzen nach langen Wellenlingen bei wachsender beschleunigender Spannung 





bis + 2 Volt. Damit werden die Messungen von Fleischer und Gorlich (2) 






hestitigt. 





2. Dariiber hinaus wird an Zellen mit Mischschichten gréBter Rot- 


empfindlichkeit eine Riickwanderung des selektiven Maximums von etwa 





(, = +2 Volt an festgestellt. Eine Deutung dieser Erscheinung durch 





taumladung infolge Ansammlung von Elektronen in und unter der Kathoden- 





oberfliche wird versucht. 
3. Das Verhalten des kurzwelligen Teiles der spektralen Empfindlich- 





keitskurve wird untersucht, um einen experimentellen Beitrag zur Er- 





forschung der Natur des Effektes zu erhalten. Als charakteristischer Punkt 





dieses Teiles der spektralen Empfindlichkeitskurve wird das vor dem lang- 





welligen selektiven Maximum nach kurzen Wellen zu auftretende Minimum 





vcewihlt. Dieser Punkt wird von der beschleunigenden Spannung nicht 





heeinfluBt. Es wird dadurch offenbar, daB die Ursache der Wanderung des 






selektiven Maximums in langsamen Elektronen zu suchen ist. 







Wir danken Herrn Prof. Dr. Tomaschek fiir das férdernde Interesse 
an dieser Arbeit und fiir Bereitstellung der notwendigen Mittel, sowie der 








Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir Bereitstellung des verwendeten 





\lonochromators. 





Literaturverzeichnis. 
1) R. Fleischer u. P. Gérlich, Phys. ZS. 35, 289, 1934. — 2) R. Fleischer 
u. P. Gérlich, ZS. f. Phys. 94, 597, 1935. — 3) R. Suhrmann, Phys. ZS. 32, 
929, 1931. 






Dresden, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, Juni 1937. 























332 


Ein geometrisches Modell des Atomkerns. 
Von W. Wefelmeier in Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (EKingegangen am 18. August 1937.) 


Diskontinuititen in der Existenz und den Eigenschaften der Kerne oberha! 

He?! scheinen bei ungeordneter Bewegung der Kernbausteine kaum zu erkliirey, 
Die auffilligste Sonderstellung zeigt der Kern Fe®*. Bei der diesem Keri 
entsprechenden Zahl von 13 «-Teilchen ist es gerade méglich, eine Kugel mit 
12 anderen riiumlich voll zu koordinieren. Es wird daher ein geometrisches 
a-Modell vorgeschlagen. Die Modelle der Aggregate bis x, werden abgeleitet. 
Die zu ziehenden Schliisse werden an dem Verhalten des Massendefektes, der 

Isotopie und der Haufigkeit nachgepriift'). 


1. Methodische Vorbemerkung. 

Fiir die Behandlung der sekundiren?) Atomkerne (Masse > 5) kann 
man zwei Methoden unterscheiden. Der eine Weg geht aus von den Eigen- 
schaften der einfachen Bausteine, die unmittelbar aus dem Experiment an 
den freien Bausteinen und ihren einfachsten Aggregaten, also den primiren®*) 
Kernen (Masse < 4) abgeleitet werden. Kine strenge Behandlung liefert 
aber gegenwirtig noch Gleichungen mit zu vielen Unbekannten. Bei der 
deswegen notwendigen Vereinfachung durch Vernachlissigungen hat die 
Theorie vielfach an allgemeinere physikalische Vorstellungen angekniipft, 
also gewisse Analogien (besonders zum iuBeren Atom) aufzustellen versucht. 
Die Moglichkeiten, komplizierte Vielkérperprobleme unter den so postu- 
lierten, ungenau bekannten Kraftgesetzen deduktiv zu behandeln, sind 
jedoch zu vielfiltig, um ohne weiteres ein Modell aufzubauen, das spezielle 
Aussagen fiir einzelne héhere Kerne gestattete*), also zu einem mit der Er- 
fahrung vergleichbaren System der sekundiiren Kerne fiihrte. 

Umgekehrt sucht die andere Methode ein System der sekundiiren 
Kerne aus der Erfahrung an diesen selbst induktiv abzuleiten, darin Ord- 
nungsprinzipien zu finden, um schlieBlich auf die Gesetze des Kernaufbaue- 
und die Eigenschaften der einfachen Bausteime zuriickzuschlieBen. [in 
Beitrag zu einem solchen heuristischen Versuch soll in dieser Arbeit geliefert 
werden. 


') Vorliufige Mitteilung, Naturwissensch. 25, 525, 1937. — #) Die Kerne. 
bei denen alle Bausteine in einer Protonenzweierschale und in einer Neutronet- 
zweierschale unterzubringen sind, sollen hier als primiir, alle héheren als sekundsr 
bezeichnet werden. — *) N. Bohr, Nature 137, 344, 1936. 
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2. Die Ligenschaften der einfachen Bausteine und das «- Modell. 

Aus welchen Bausteinen ist ein solches Modell aufzubauen? Fiir die 
jltere Theorie ist der Gedanke eines Aufbaus aus Protonen und Elektronen 
charakteristisch. So viele davon wie mdéglich wurden zu «-Teilchen zu- 
sammengefaBt, die zusammen eine Art Fliissigkeitstrépfchen bilden sollten. 

Die Widerspriiche, welche eine Annahme von Elektronen im Kern 
mit sich brachte, wurden durch die bereits von Harkins?!) induktiv 
postulierte Erkenntnis des Aufbaus aus Neutronen und Protonen beseitigt. 

Kein solcher Widerspruch fordert den Verzicht auf das «-Teilchen. 
Bei der Frage nach der Bedeutung eines derartigen Zwischenbausteins 
schneiden sich die beiden Methoden. Ohne sie beantwortet zu haben, 
kann man von der Theorie der einfachen Bausteine aus die héheren Kerne 
nicht mit Erfolg behandeln und ebensowenig aus einer Systematik der 
hoéheren Kerne bis zur Theorie der Bausteine gelangen. 

Schon in der Niherung, daB alle Neutronen und Protonen ,,frei vor- 
handen seien, fand Heisenberg?) die Grundsiitze, die fiir die Erkenntnis 
des inBeren Atoms erfolgreich gewesen waren, nimlich eine einfache wellen- 
mechanische dynamische Ordnung gemi8 dem Pauli-Prinzip auf Grund 
einer Analogie der Kernkriifte zu den Austauschkriften des H,-lons wieder. 
ks gelang aus diesen Grundziigen emige wesentliche Eigenschaften der 
Atomkerne allgemein zu erkliren. Vor allem fiihrt eine solche Kraft zu 
einer Sattigung und erklirt damit den allgemeinen Verlauf der Massen- 
defekte. Wenn die Kriafte zwischen ungleichen Teilchen vorwiegen, folgt 
auch die Bevorzugung der Kerne, bei denen die Zahl der Protonen und Neu- 
tronen gleich ist. 

Von der Theorie der primiren Kerne aus kénnte nun sogar eine Losung 
vanz ohne Zwischenbausteine am einfachsten und elegantesten erscheimen, 
auch etwa, weil bei der Zusammenfassung zu «-Teilchen nunmehr sowieso 
ein Rest von ,,freien‘“ Neutronen tibrigbliebe. 

Jedoch wiirden dann die Daten aus der allgemeinen Kernsystematik, 
die das «-Trépfchenmodell gestiitzt hatten, die Auszeichnung der 4 n-Kerne 
in Spin, Massendefekt und Hiufigkeit, ihr besonderer Widerstand gegen 
Zertrimmerung, als noch zu erkliirende Folge erscheinen. Dies veranlabte 
\lajorana3) zu einem Ansatz mit in anderer Weise spinabhiingigen Kriiften, 
die dazu fihren, daB zwei Neutronen und zwei Protonen ein im Sinne des 
Vauli-Prinzips abgeschlossenes System bilden. Wenn damit em Gebilde 

') W. D. Harkins, §8.L.Madorsky, Phys. Rev. 19, 135, 1922. 


W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932. — %) E. Majorana, ebenda 
82, 137, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 229 
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der gleichen Quantenkonfiguration wie das «-Teilchen erhalten bleibt 
so wire allerdings noch zu diskutieren, wieweit damit auch eine Aussag 
iiber eine riumliche Beziehung gegeben ist, wie sie zur Definition eine 
eigentlichen «-Teilchens nétig wire. Jedenfalls wire es héchst ungliicklich, 
diese Hypothese als eine Widerlegung des Auftretens der «-Teilchen an 
zusehen. Die Tendenz zur Gleichheit von Neutronen- und Protonenzal: 
wird nun zwar auch bei starken Kriften zwischen gleichen Teilchen — wie sir 
ja inzwischen von Tuve, Heydenburg und Hafstad!) nachgewieser, 
sind — schon ohne riiumliche Einheit erklirt. Jedoch werden nicht erklirt 
Tatsachen wie, daBb Ca’? und Ca gemeinsam vor Ca*  bevorzugt 
scheinen. Ferner ist es nur dann modglich, die primiren Kerne mit gemein- 
samen Konstanten des Kraftgesetzes zu berechnen, wenn man dabei nac}) 
Wigner?) die Héhe des Massendefektes von Het damit begriindet, dal 
die gréBere potentielle Energie die Bausteine stirker in die Reichweite 
der Kernkrifte hineinziehe. Damit iibernimmt aber fiir den Massendefekt 
des He* die riumliche Einheit der «-Konfiguration die entscheidende Rolle. 

Daf fir die Erklirung der Massendefekte der sekundiren Kerne die 
Gleichheit ihrer Dichte mit der Dichte im «-Teilchen nicht hinreichend ist, 
zeigt sich bei einer Rechnung nach der Thomas-Fermi-Methode, d. h. beim 
Verzicht auf die riumliche Einheit der «-Konfigurationen. Man bekommt 
mit den Konstanten des Kraftgesetzes, die aus der Theorie der primiren 
Kerne, also auch des He’, folgen, fiir die schweren Kerne iiberhaupt keine 
Bindung der Neutronen und Protonen, geschweige denn eine, die der 
Bindungsfestigkeit des «-Teilchens gleichkime**). Die notwendigen Ober- 
flachenkorrekturen verschlechtern die Méglichkeit zur Bindung noch 
weiter*°). Es ist aber das Hauptziel des Gedankens der Austauschkraft, 
die Sittigung der Kernkrifte zu erkliren. Diese Siattigung ist eine ein- 
fache einheitliche Tatsache, gleich fiir He* wie fiir die sekundiren Kerne, 
und sollte einfach und einheitlich erklirt werden. Diese Einheitlichkeit 
ist also abzuleiten — unter den gegenwiirtig diskutierten Annahmen allein 
— aus einer riumlichen Einheit der Majoranaschen Konfigurationen in 
den sekundiiren Kernen, also aus einem «-Modell. 

Wenn also ein «-Modell des Kerns mit der Theorie der einfachen Bau- 
steine in Einklang steht, so darf man doch seine Giiltigkeit nicht ohne 





') M.A. Tuve, N.P. Heydenburg, L.R.Hafstad, Phys. Rev. 50, 


806, 1936. — #) E. Wigner, ebenda 43, 252, 1933. — %) W. Heisen- 
berg, Rapport du VIliéme Congrés Solvay, Paris, 8. 289, 1934. — 4) G. C. 
Wick, Nuovo Cimento 11, Nr. 4, 1984. — 5) C.F. v. Weizsacker, ZS. f. 


Phys. 96, 431, 1935. 
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Beweis verallgemeinern. Als ,,Modell‘‘ mag es die eine Seite der Sache 
Jiren und nichtssagend fiir eine andere sein. So kann es etwa ein statistisch 


vevorzugter Zustand eines allgemeineren Modells sein. 


3. Die Sonderstellung der Kerne mit Z = N und das «-Modell. 


Umgekehrt, von den sekundiren Kernen aus, kénnte man durch 
einen Vergleich mit sehr verschiedenartigen EKigenschaften die Folgerungen 
aus den diskutierten Modellen priifen. Die Argumentation von Bethe 
und Bacher?) erscheint dabei nicht in jeder Beziehung zwingend. Nun 
hingen aber gerade die am meisten untersuchten Kerneigenschaften haupt- 
sichlich von dem Verhalten der am schwiichsten gebundenen Bausteine 
ab, wie etwa der Spin, und oft von der Zerstérung des Kerns, wie die kiinst- 
liche Radioaktivitét. Man wiirde daraus eine héchst einseitige und nur 
sehr indirekte Auskunft iiber den Gesamtkern gewinnen. Dementsprechend 
ist der scheinbar unmittelbare SchluB vom Auftreten der «-Radioaktivitit 
auf das «-Modell leicht zu widerlegen. Denn es ist durchaus denkbar, dab 
die «a-Teilchen erst im Augenblick der Emission entstehen. Eine derartige 
Widerlegung eines Arguments besagt ja aber noch nichts gegen die An- 
nahme selbst. 

Es erscheint daher am zweckmibigsten und wohl auch hinreichend 
fiir eine Systematisierung, von den Eigenschaften auszugehen, die in erster 
Linie den Gesamtkern als ein ungestértes Ganzes betreffen, das ist die 
E\xistenz der Kerne, also die Verteilung von [sotopen auf die Ordnungs- 
zahlen, ihr Massendefekt und ihre Hiufigkeit. 

Zuerst mége mit diesem Material die Frage nach den AbschluBstellen 
im Aufbau oder den Zwischenbausteinen noch einmal unabhingig unter- 
sucht werden. Zur Beantwortung muB man bei diesen Kerneigenschaften 
nach regelmaibigen Bevorzugungen suchen, die nicht schon aus dem kon- 
tinuierlichen Verlauf der Kriifte zu erkliren sind. 

Die Auszeichnung im Massendefekt der 4 n-Kerne ist die auffilligste 
krscheinung bei einer graphischen Darstellung der leichteren Kerne von 
Oliphant?) und von Pollard und Brasefield*). Die dort gewihlte Dar- 
stellung im MaBstab des Packungsanteils (Massendefekt pro Gesamtmasse) 
ist am zweckmiBigsten im Hinblick auf die MeBgenauigkeit. Fiir die Frage, 
wie groB die Auszeichnung der 4 n-Kerne ist, und wie weit sie ins Gebiet 


der schweren Kerne hineinreicht, ist dieser MaSstab dagegen geradezu 
') H. A. Bethe, R. F. Bacher, Rev. Mod. Phys. 8, 168—180, 1936. — 


|) M.L. Oliphant, Nature 137, 396, 1986. — *) E. Pollard, C. J. Brase- 
‘leld, ebenda 137, 943, 1936. 
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irrefiihrend. In einem reinen «-Modell zerfiele der Massendefekt in folgen: 
Anteile, von deren gegenseitiger Beeinflussung zunichst abgesehen s 

A auf Grund der Bildung der «-Teilchen, 

B auf Grund von deren ,,van der Waalsscher“ Anziehung unt. 

elnander, 

C auf Grund ihrer Coulombschen AbstoBung, 

D aut Grund der Wechselwirkung der UberschuBneutronen (und d:- 

einzelnen Protons bei Kernen ungerader Ladung) untereinande: 

EF auf Grund von deren Wechselwirkung mit dem «-Rumpf, in diesein 

Modell also einer ,,van der Waalsschen“ Kraft wie B. 

In der zitierten Darstellung hat man im Bogen H? bis He? bei H? 
100° Massendefekt ) gegen 100% A bei He*:; im Bogen Ar*® bis Ca® hat 
man schon bei Ar®® 80% A, weitere 15% als UberschuB von B iitber C und 
weniger als 5% J) + EF. Mehr als 95% der gesamten Energie besagen also 
bei der oberen Kurve nichts fiir den Vergleich. Mit anderen Worten, allein 
der gewihlte MaBstab ebnet die Hoéhendifferenz auf den zwanzigsten 
Teil ein. 

Die neu auftretende Energie E vermindert jedoch die Héhendifferenz 
sogar in dem zweckmibigeren MaBstab der Differenz des Massendefektes. 
Wie bei dem Wignerschen Vergleich von H? und He* muB niimlich das 
Auftreten und die Steigerung des dem EF zugrundeliegenden Potentials 
die ,,freien** Bausteine immer stirker in die Reichweite der Krifte von J) 
und I hineinziehen, also die Schwiiche der Bindung der ,,freien‘* Bausteine 
ausgleichen. Wenn nun trotzdem die Héhendifferenz in der Gegend von Ne 
die gleiche GréBenordnung behilt wie etwa bei Li, so darf man jedenfalls 
nicht den SchluB ziehen, daB sie in dem Gebiet tatsichlich verschwinde, 
wo sie wegen thres relativen Zuriicktretens bei den bestehenden Felhiler- 
grenzen gar nicht gefunden sein kénnte. 

Ahnlich aiuBert sich die Auszeichnung der 4 n-Kerne in der Hiufigkeits- 
verteilung. Unter Verzicht auf eine theoretische Diskussion kann man von 
der ausgeprigten Parallelitét zwischen Massendefekt und Haufigkeit aus- 
gehen, die ebenso die 4 n-Kerne gegen die tibrigen Kerne heraushebt, wie 
sie sogar fiir die feineren Unterschiede der 4 n-Kerne gegeneinander 
cilt. So kann man versuchen, bei unbekanntem Massendefekt aus der 
Hiufigkeit auf die Bindungsverhiltnisse zu schlieBen. Ebenso wie bei den 
vorhergehenden geraden Elementen mit bekanntem Massendefekt machi 
bis zum Eisen jeweils ein Hauptisotop mindestens 70% der Zusammen- 


setzung aus; niemals erreicht ein Nebenisotop mehr als etwa ein Achte! 











we 


ot SE on 


oe er 








‘hi 


te 


H- 
hat 
nil 
Iso 
ein 


fen 


NZ 


las 











kin geometrisches Modell des Atomkerns. 337 


S Hauptisotops. Der Stabilitaétsunterschied sollte also orOber sein als 
i den hdheren Elementen (vel. Fig. 2, $8. 8438). 

Bei emem kontinwierlichen Fortschreiten der Kurve héchster Stabilitiit 
jlten zunichst 4 n-, dann 4” + 2-, dann wieder 4 n-Elemente, aber mit 
ier UberschuBneutronen, am stabilsten sein, und zwar sollte die Zahl der 

Klemente mit 4 + 2-Hauptisotop zwischen derjenigen mit 4 n- und mit 
(n+ 4-Hauptisotop hegen. Jede Abweichung wiirde auf irgendwelche 
Ordnungen im Kern hindeuten. 

Tatsichhch folgen nun auf die 4 n-Hauptisotope unmittelbar die 
in + 1-Hauptisotope. Erst nach Eisen kommt em emzelnes 4 n + 2- 

Hauptisotop, NiP*, das aber sein niichstes Nebenisotop nur um das Zwei- 
einhalbfache tibertrifft und zugleich hinter dem auberordentlich hiiufigen 
Fe®® unmittelbar folgt, von dem es noch in seiner Hiufigkeit beeinflubt 
sein kénnte. Es folgt noch ein 4 + 4-Hauptisotop, Zn®™. Von allen 
hoheren Klementen kennt man nur noch [Isotope iiber 4 n + 4. Die Gesamt- 
zahl der Elemente mit 4 n-Hauptisotopen betriigt (von C an) 7, mit 
fn -+2:1, mit 4a+ 4:5. Es sind also mehrere 4 n + 2-Hauptisotope 
unterdriickt. Kime solche Abweichung von emer durchschnittlichen Stabilitat 
ist aber nur mit Strukturen im Viererrhythmus gut zu erkliren. Wire 
etwa im Sinne des Oszillatormodells bei irgendemem Element em 4 n-lsotop 
durch einen SchalenabschluB tiber das der allgemeinen Formel nach stabilste 
lsotop hinausgehoben, so wiire es offenbar héchst unwahrscheimlich, dab 
sich derselbe Vorgang bein niichsten geraden Klement wiederholt. 

So schemt eme Analyse der Bindungsverhiiltnisse im emzelnen, in 
ihrem unmittelbaren Ausdruck, der Verteilung der Massendefekte, ebenso 
wie in der mittelbaren Folge der Hiiufigkeit zu dem gleichen Ergebnis zu 
kommen, wie die Untersuchung des allgemeimen Verlaufs der Massen- 
defektkurve. 


4. Iie Sonderstellung einzelner Kerne und eine geometrische a-Struktur. 
Offenbar ist aber die Beschreibung des Kernaufbaus damit noch 
unvollstandig. Es fehlt noch eine Aussage tiber die Beziehung der «-Teilchen 
untereinander. Sie geschieht gew6hnlich mit dem Trépfchenmodell!). Damit 
st gesagt, dab die «-Teilchen der Bose-Statistik gehorchen, deswegen in 
einer festen Quantenbeziehung stehen, und also von van der Waalsschen 
Vigner-Kriiften zusammengehalten werden, die zu einer konstanten Dichte 


thren. Die Fliissigkeitsvorstellung verliert jedoch bei einer zu kleinen 


'! G. Gamow, Proce. Roy. Soc. London (A) 126, 632, 1980. 
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Zahl von Teilechen ihren Sinn. In einem so klemen Bezirk einer wirklicl: 


Fliissigkeit wiirde man eme nur ab und zu gestérte kristallinische Ordny 





bemerken. Dasselbe sollte man im Kern erwarten, wenn nicht die 
Unsicherheitsrelation entsprechende Nullpunktsbewegung, die bei der ea - 
arteten Kernmaterie gewissermaben die Temperaturbewegung der Moleki 


vertritt, die riumliche Ordnune verschwinden libt. 


Die zweite Frage, die mit dem Material zu behandeln wiire, richtet sic); 
also auf eine genauere Beschreibung dieses Zustandes. Zur Beantwortun, 
mub man offenbar nun von den RegelmaiBbigkeiten und Auszeichnunge: 
innerhalb der bevorzueten Klasse von Kernen ausgehen. Tatsiichlich lib 
etwa das Oszillatormodell Auszeichnungen im System, wie die Gamow- 
schen Windungen!), die Nigeli-Sonderschen Periodizititen?*), iiberhanpt 
die besonderen Eigenschaften einzelner Kerne, selbst die auffilligsten, 
die des Eisens, ungedeutet. Sonder*®*), auch Nigeli®) erkannten, dab diese 
Verhiltnisse eme ungezwungene Deutung am natiirlichsten in struktureller 
Svinmetriebeziehungen finden. Jedoch boten die damoligen kernphysikali- 
schen Kenntnisse und Anschauungen emer konsequenten physikalische: 


Begriindung solcher Svmmetrien erhebliche Schwierigkeiten. 


Zur Deutung geht man am besten von der Auszeichnung des Eisen: 
aus. Fe ist der letzte der hiiufigen Kerne, die ja alle am leichten Ende 
des periodischen Systems stehen, trotzdem zusammen mit O18, Me", Si 
noch emer der hiufigsten sekundiren Kerne iiberhaupt (vgl. Fig. 2, 8. 345). 
Das Maximum des Packungseffektes liegt zwischen Cr und Ni. Da nun Fe 
weit hiiufiger ist als alle anderen Kerne zwischen Cr und Ni, kann man 
nach den allgemeimen Zusammenhingen zwischen Haufigkeit und Massen- 
defekt vermuten, dal es dieses Maximum darstellt, also die energiedirmste 
Materie ist, die wir kennen. Weiter bildet, wie oben gezeigt, das Eisen 
einen Abschlub in der Isotopie. Alle geraden Elemente bis zum Eisen haben 
ele [sotopenspannweite (Differenz der Massenzahl des schwersten und de- 
leichtesten Isotops) bis vier, alle héheren dagegen von mindestens seclis 
(auber Sr und Pb). Alle geraden Elemente bis Eisen besitzen em Haupt- 
isotop, das weit hiufiger ist als alle tibrigen (mindestens etwa achtmal). 
Bei allen héheren (auber Sr, Ce und Ba) ist das nicht der Fall. Der Kern Fe” 
ist also die auffilligste Erscheinung im System iiberhaupt. Auch der Kern 
ke™ iibertrifft noch alle Isotope der Nachbarelemente und damit die Isotop 

') G. Gamow, ZS. f. Phys. 89, 592, 1934. — *) P. Niggli, Naturwissenscl). 
9, 463, 1921. — *) R.A. Sonder, ZS. f. Krist. 57, 611, 1923. — *) R.A. 
Sonder, ZS. f. anorg. Chem. 192, 257, 1930. — 5) P. Niggli, Fennia 50, 192! 
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ler Elemente nach Ca an Hiaufigkeit, obwohl er etwa zwanzigimal so selten 
wie Fe®®, Das scheint schon darauf hinzudeuten. dab die Bevorzugune 


in der Ordnungszahl 26 und somit vielleicht in emer «-Struktur begriindet ist. 


Es ist nun offenbar der entscheidende Schrnitt, in der Zahl von 
(3 a-Teilehen die Koordinationszahl der dichtesten Kugelpackung, 12, zu 
erkennen. Die energetisch giinstigste Anordnung ist aber kein Ausschnitt 
aus der dichtesten Kugelpackung unendlicher Aggregate, sondern em (bei 
venau gleichen Kugeln geringfiigig gestOrter) pentagonaler Zwolfflichner, 
in dem zw6lf Kugeln auf den Flachen beinahe kugelig eine zentrale drei- 


zehonte umegeben (Fig. 1). Man kann nun olme weiteres auf die anderen 





Fig. la. 13 Kugeln in der ku- Fig. 1b. 13 Kugeln in der Fig. 1¢. Dasselbe. Von der 
hischen dichtesten Packung energetisch giinstigsten dreiziihligen Achse. 
unendlicher Aggregate. (Von Packung. (Von der fiinf- 
der vierziihligen Achse ge- zihligen Achse gesehen.) 
sehen.) 
Glieder der Nigeli-Sonderschen Perioden im Abstand Z 12 schheben: 


Sie unterscheiden sich jeweils wn eme Art pentagonaler Kappe aus sechs 
z-Teilechen, durch deren Aufsetzen jedesinal em z-Teilchen seine volle 
Koordinationszahl erreicht. Silein bildet eme pentagonale Bipyramide, 
mit zwei Teilchen an den Spitzen und fiinf Teilchen auf den Seitenflichen®), 
Die niichste Kappe bedeckt eine der Spitzen und fiihrt so zum Eisen. Eine 
weitere Kappe bedeckt die zweite Spitze des Si und fihrt zum Sr. Die 
flolvende Kappe fihrt zum Sn. Wegen ihrer besonderen Hiiufigkeit erscheinen 
alle diese Elemente in den Nigeli-Sonderschen Perioden. Fiir ein Aggregat 
init sechs weiteren Teilchen ebenso wie fiir dessen benachbarte Avvregate 
werden kugeligere Anordnungen moelich, 1m Gegensatz zum Sn. Es besteht 
ilso kein Grund mehr zu gréBerer Hiiufigkeit als der der Nachbarn. Da das 

itsprechende Element Sm = wirklich nicht mehr ausgezeichnet ist, gibt 


das Modell also auch den richtigen AbschluB der Periodizitiit. 


') Die Stabilitat des Siliciums, wie die besondere Bedeutung der penta- 
onalen Anordnung iiberhaupt beruht also auf der Tatsache, daB der ‘Tetraeder- 
nkel fast genau dem Winkel des regelmibigen Fiinfecks gleich ist; in der 
vanischen Chemie wird dadurch die besondere Stabilitiit des C,-Ringes 
rursacht, 
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Wenn man nun den anderen, fast ebenso wie Fe®® ausgezeichnet 
Kern O!8 mit diesem Aufbau vergleicht, so zeigt sich, daB die Zent: 
seiner %-Teilchen tiberhaupt zum ersten Male eine raéumliche Figur bild 
konnen, ein regelmiBbiges Tetraeder. Dadurch ist dessen besondere Stabilit | 
mit demselben Prinzip in Verbindung gebracht. 

Aus der Betrachtung der speziellen Tatsachen scheint also induki 
hervorzugehen, dai aibnlich wie im Durehsehnitt der Zeit Neutronen wid 
Protonen zu z-Teilchen zusammentreten, auch diese wieder sich statistise), 
zu kristallihnlichen Strukturen ordnen, aéhnlich wie das ja auch in Fliissiv- 


keiten in kleinen Gebieten geschieht und dai dabei als Formen natiirlic 


die energetisch giinstigsten gewihlt werden. So erklirt sich auch die Aniso- 
tropie der Kernriunpfe, die aus den von Schiiler und Schmidt!) gefundenen 
Quadrupolmomenten abzuleiten ist. Vielleicht kann man auch den Sprung 
in der Isotopieverschiebung des Samariums?) auf eine Konkurrenz ver- 
schiedener riiumlicher Ordnungen zuriickfithren, die durch die Anderuny 
wm ein Neutron inemander umklappen. Welche Zusammenhinge mit den 
neuerdings angegebenen Kernisomerien ?)  bestehen kénnten, sche 


schwieriger zu iibersehen. 


9. Die Modelle von Xo bis Ag. 

ks ist nun umgekehrt zuniichst zu untersuchen, welche Strukturen 
die reinen x-Aggregate unter einfachen plausiblen Annahmen bilden sollten. 
Indem man die Frage der Lebensdauer dieser Strukturen vernachlissict. 
stellt man sozusagen als speziellen Fall des allgemeinen Modells ein geometri- 
sches Modell des Atomkerns auf. 

Entsprechend dem Majoranaschen Ansatz unter den anzunelamenden 
Veremfachungen wird dabei das x-Teilchen von isotropen Kraftfeldern 
umgeben sem. Zwei «-Teilchen werden sich bei einer fiktiven Anniherung 
aus dem Unendlichen bis zu emem Mindestabstand J), ihrer Zentren 
nihern und dabei einen Héchstwert /, an Energie abgeben. Eine solelic 
Beziehung zweier Teilchen soll als Nachbarlage bezeichnet werden. Di 
abgegebene Energie als Differenz zwischen einer jedenfalls mut emer hohere! 
Potenz abfallenden van der Waalsschen* Anziehung und der Coulombl- 
schen Abstobung wird dann schnell mit der Entfernung sinken, negati\ 


werden, ein Minimuin. den Potentialwall erreichen und dann im Unendlichen 


') H. Schiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 94, 457, 1935; 98, 439, 1930. 
2) H. Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 92, 148, 1934. —*) W. Bothe, W. Gent- 
ner, ebenda 106. 236, 1937: L. Meitner, Q. Hahn, F. Strassmann, ebend 
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ven Null verlaufen. Das entspricht auch der anomalen Streuung der 
Teilchen, gemif welcher der Potentialwall jedenfalls nicht unter 1,5 J) 
egen sollte. 

Was folgt aus emem solchen grob anschaulichen Bild fiir die energetisch 
vunstigsten Strukturen? Tatsichlich sind durch so allgemeie Annalnnen 
fir die ersten sieben Fille die Strukturen bereits emdeutig bestimint. 

Nihern sich zwei a-Teilchen bis zur ,,Nachbarlage*, so wird em 
abgegeben. 

Kin drittes «-Teil beriihrt die beiden anderen, zwei weitere E. werden 
frei und die drei Zentren bilden ein cleichseitiges Dreieck. 

Das vierte « berithrt ebenfalls alle drei vorigen; unter Abgabe von 3 £. 
entstebt em regelmiBiges Tetraeder (also ein Fall einer trigonalen Pyramide). 
Das ist die erste riumliche Figur. Von nun ab ist jedes weitere Teilchen 
auf emer Fliiche der Kérper mit mindestens drei Nachbarlagen zu binden. 

Das fiinfte Teilechen kann nicht mehr alle anderen Bausteine ,,be- 
rihren, es wird auf einer Fliiche des Tetraeders angelagert, so dab em 
regelmibiges Doppeltetraeder (also ein Fall einer trigonalen Bipyramide) 
gebildet wird. Dabei entstehen drei E. und die Energie der Spitzen gegen- 
einander, die sich in der Entfernung 2 )2/3 = 1,63 D_ befinden. 

%, ist zum ersten Male durch eine Forderung nach einer modglichst 
eroBen Zahl von Nachbarlagen nicht eindeutig bestimmt). 

Wenn man die Basis des %;-Kérpers, ein gleichseitiges Dreieck mit 
dem neuen «, zu einem Quadrat erweitert, entsteht das stabilste Agvregat, 
ein Oktaeder, also ein Fall der tetragonalen Bipyramide. Die Zahl der 
Nachbarlagen hat wieder wn drei zugenommen. Dreimal sind nicht be- 
nachbarte Teilchen 2 = 1,41 D_ entfernt, liegen also energetisch giinstiger 
als bei %5- 

Erweitert man nun die Basis zu einem regelmibigen Fiimfeck, so ent- 
steht die pentagonale Bipyramide*), das stabilste a, Dabei naihern sich 
die beiden Spitzen auf 1,051)... Es entstehen also drei und eine weitere 
unvollkommene* Nachbarlage. 

Mit dem a,-System ist nun die Reihe der eigentlichen Bipyramiden 


bgeschlossen, da die Spitzen einer hexagonalen Bipyramide in der Basis- 


') Durch Anlagerung an eine Seite des Doppeltetraeders entstiinde ein 
inregelmibiger Korper mit drei weiteren, also insgesamt zwoélf Nachbarlagen. 
labei wiiren die Entfernungen nicht benachbarter Bausteine wieder 1,63 Deg. 
on den fiinf Méglichkeiten des Si mit 15 Hg besitzen zwei noch eine weitere 
nniihernde Nachbarlage. Beide sind untereinander sehr aihnlich. Die Uber- 
egenheit des im Text behandelten Modells ist leicht zu erweisen. 














- 
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ebene zusammenfallen wiirden. Es ist tiberhaupt kein ag-System an 
zubauen, das a, energetisch ebenso stark iiberlegen wiire wie dieses dem a’ 
Am plausibelsten ist eine Art Bipyramide, in der die beiden Spitz 
durch Leisten aus zwei Teilchen ersetzt sind. Obwohl die unvollkomme: 
Nachbarlage des Si weetfiillt, ist dieses Modell bei nicht sehr schnellem Abfa | 
der Energiefunktion einem durch Anlagerung an $i entstehenden iiber- 
legen, weil zweimal zwei Teilehen nur 1,29 J), vonemander entfernt sind, 
Ebenso wie das andere moégliche Modell steht dieser Kérper den Bipyramiden 
in bezug auf die Stellung simtlicher Bausteine zum Innern und zur Ober- 
fliche ganz nahe. Ein derartiges Modell kann aber fir neun Baustenie 


nicht mehr gebildet werden. 


6. Vergleiwh mit der Ierfahrung. 


Massendetekt:- 10° 


1. Massendefekt (Fig. 2 und Tabelle 1). Ist es tiberhaupt moglich, 
derartige Modelle an den bekannten experimentellen Daten nachzuweisen ” 


Dazu sind wieder die gleichen Eigenschaften heranzuziehen. 


Tabelle 1. Massendefekt und Energie im Modell. 








(Energiebeziehungen nicht benachbarter Teilchen sind vernachlissigt. ) 

1 ; Massendefekt Zahl der Massendefekt 
Modell Kern Atomgewicht "444 gegen He Nachbarlagen Nachberiage 

) 

. Xe Be® (8,0078) 0 1 0) 

Xs (lz 12,0036 81 3 27 

Xs (16 16,0000 156 4 26 

Xs, Ne? 19,9986 209 4 23.9 

| %¢ My?! 23.9938 246 12 24,7 

| “te Si2* 27,9863 410 16 25,65 

Xs Se 31.9812 189 19 25,7 


Die Aufbanenergien der x-Ageregate sind jetzt immerhin aus Kern- 


prozessen und durch den Massenspektrographen so genau bestimmt, dal 





ein Vergleich mit dem Modell versucht werden kann. Die Existenz des 
Be®, also des ersten x-Aggregats, scheint noch nicht endgiiltig gekliirt. 
Seme potentielle van der Waalssche Energie wire so viel geringer wie 


bei allen spiteren Ageregaten, daB analog zum Deuteron die Kinetik dic 





Gesaimtenergie weit herabdriicken oder si war die Stabilitét aufheben kénnte. 


') Ohne weitere Annahmen iiber den Verlauf der Anziehungsfunktion ist 
zwischen zwei Moglichkeiten des «,-Systems nicht mehr zu entscheiden. Bein 
ersten Modell erhilt man drei neue Nachbarlagen durch Aufsetzen des neuen 
x auf eine Seite der pentagonalen Bipyramide. Wenn man diese neuen Baustein 
gegen die Ebene des Fiinfecks soweit nach unten schiebt, bis es mit dem dadurch 
nach unten gedriingten anderen Teilchen symmetrisch zur Ebene liegt, entsteht 
das Modell im Text, das der tetragonalen Hemiedrie zweiter Art angehért. 
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au Es ergibt sich also tatsiichlich eine Sonderstellung des Be*, die von einem 
Oe ” Modell ohne « schwer verstindlich erscheimt. 
) 
tz Die Aufbauenergie des a, Ist nach der Niiherung des Modells genau 
doppelt so grob wie die des Xz. Tatsiichlich ist der Massendefekt des ()16 
bia innerhalb der Fehlergrenzen doppelt so groB wie bei C*. Zum Ne*? wird 
ber- die Differenz O 8 bis C!® nicht ganz erreicht. Da die Unterlegenheit, falls 
ind, reell, nur einen Teil eines /, betriigt (wenn man dessen Betrag aus Cl 
idk | 
ber. J 820 —+_—— 
. 2 8 (cur N=Z) 
Plhie Sew 
x = 700 r I 
T= 4 
ss 
Yd 
5” 
2% ~ 
eS ls 
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' ~ ie 
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S ys 2 
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é Li be B CN OF \WeNaMgA Si\P S ‘A\A (la: la St li \V Orfe: Fe MiNi 
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70 20 J0 40 50 60 
M—e 
Fig. 2. Hiiufigkeit und Massendefekt. Hiiutigkeit der Elemente in) Meteoriten mach T. und 
W. Noddack, Svensk Kemisk Tidskrift 46, 173, 1934. Anteil der Isotopen nach O. Hahn, 
Chem. Ber. 70 A, 1, 1937. Fiir N ist die irdische Hiufigkeit eingesetzt, die Werte fiir die Edel- 
gase sind um einen gemeinsamen Faktor erhéht (val. Text). Massendefekt, ausgezogene Kurv: 
nach F.W. Aston, Nature 137, 613, 1936; 138, 1094, 1936 und E. Pollard, C. J. Brasetfield, 
lc. Gestrichelte Kurve nach K. T. Bainbridge, E. B. Jordan, Phys. Rev. 58, 385, 1037 
Der Wert fiir Mg™ ist am wenigsten gepriift. Wihlt man einen Wert von S. Fliiggeu. A. Krebs 
- (Phys. ZS. 38, 13, 1937), so kehrt sich der Kurvenverlauf zwischen Mg*®* und Si®* um, 
1) : . 
und O' berechnet), so kann man sie gut der Beziehung der nicht benach- 
| barten Teilchen zurechnen, die vielleicht einen Energieabzug bedeutet 
| und dadurch wie bei Be® die Struktur lockert. Die drei Paare nicht be- 
i, 
nachbarter Teilchen stehen beim ag energetisch viel giinstiger. Dem- 
e 
entsprechend steigt bei gleichem Zuwachs an Nachbarlagen der Massen- 
defekt von Mg wieder stiirker an. Bei x, kommen nun vier, eine Nachbarlage 
mehr hinzu: Der Massendefekt von Si*® wiichst tatsiichlich ebenfalls mehr 


als bei Ne. Bei ag gibt das Modell wieder einen geringeren Anstieg: wirklich 
ist auch der Anstieg des Massendefektes geringer als bei Mg und $1. Der 
Verlauf des Massendefektes bis 8 gehorcht also dem Modell in jeder 


Forderung. Besonders scheinen die Tiler der Kurve bei Ne und $8 und die 


: 











| 
' 
' 
; 


et 
A 





344 \V. Wetelmeier, 


(ripfel ber O und Me Si auberhalb der Fehlergrenzen sichergestellt. Es 
ist schwer vorzustellen, wie der Bose-Statistik gehorchende Teilchen bei 
vollkommen ungeordneter Bewegung eine so unregelmaiBige Kurve ergeben 
sollten,. 

2. Lsotopie (Tabelle 2). Das Dasein und die Hiiufigkeit der Kerne, die 
nicht der g- Klasse angehoren, wiirde nach dem Modell mit den Méglichkeiten 
zusammenhingen, unter denen sich die «Aggregate die iibrigen Neutronen 
und das einzelne Proton zuordnen kénnen, also von den besonderen rawn- 


veometrischen Formen mitbedingt werden. 


Tabelle 2. Isotopie und raumgeometrische Form. 





Modell Form des Modells Element Isotope z= N-Z 

Xe eben Be 8, 9 0, 1 

ts eben C 12, 13 0, 1 

Ne monopyvramidal O 16, 17 18 a.%, 3 
es, bipyramidal Ne 20, 21, 22 0, 1, 2 
x6 bipyramidal Mg 24, 256, 26 0, 1, 2 
47 bipyramidal Si 28, 29, 30 ee 3; 2 
Xs bipyramidenahnlich S 32, 33, 34 0, 1, 2 
Xy nicht pyramidal Ar 36, 38, 40 0, 2, 4 


In den ersten beiden Agegregaten sind alle « schwiicher (héchstens 
zweimal) gebunden als alle « in allen spiiteren Systemen, ebenso sind es 
die einzigen ,,ebenen‘S Aggregate; sie haben gewissermaben kein Inneres, 
die Kinetik eines zugeordneten Teilchens kann also nicht so in allen drei 
Dimensionen beschrinkt werden. Tatsichlich bilden die Isotope vor Er- 
reichung der Riumlichkeit der x-Aggregate eine besondere Gruppe, die durch 
die ungeraden Elemente gerader Masse am auffalligsten gekennzeichnet ist. 

Von O ab sind alle « mindestens dreifach gebunden. Es treten rium- 
liche Liiecken auf: Die Aggregate haben ein Inneres. Simtliche « legen 
aber immer noch mit dem grébten Teil ihrer Oberfliche auch an der Ober- 
fliche des Aggregats. Dem entspricht die ,,pyramidale Form. Die un- 
veraden Elemente gerader Masse verlieren ihre Bestindigkeit. Die Haupt- 
isotope mit Z = N werden von Nebenisotopen mit ein und zwei Uberschub- 
neutronen begleitet, die mindestens etwa eine Zehnerpotenz seltener sind. 
Von % an treten zum erstenmal in den Aggregaten auch solche «-Teilchen 
auf, die durch die iibrigen zum gréBeren Teil ,,bedeckt sind. Tatsichlich 
beginnt auch eine neue Isotopieklasse. Das geometrische Modell laBt sich 


also mit den Isotopieverhiiltnissen in eine verniinftige Beziehung bringen. 
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3. Hdufigkeit (Fig. 2). Mittelbar auBern sich die Energiebeziehungen 
bei der Bildung von a-Aggregaten in der Hiufigkeit der Atomarten. Es 
kann natiirlich nur iiber Verhaltnisse der Hiufigkeit von «-Aggregaten 
etwas ausgesagt werden, also nichts iiber die Hiufigkeit von He selbst. 
Die Kerne bis etwa zum Sauerstoff sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten, 
da sie einer nachtriglichen Zerstérung durch Protonen ausgesetzt gewesen 
sein kénnen!*), Der Aufbau des a, erzeugt modellmaBig viel weniger Energie 
als alle folgenden. Tatsachlich ist Be® mindestens sehr selten, wenn nicht 
unbestindig; schon eine nicht sehr groBe Energie lést auch semen Be- 
sleiter Be® in 2a-+ n auf; trotzdem ist dieser Kern aber nicht so selten 
in der Natur vorhanden, so daB das Zuriicktreten von Be® nicht etwa auf 
Zertrimmerung durch Protonen allein zuriickzufiihren ist. Die gedachte 
teaktion & zu a gibt bereits die doppelte Energie ab wie die Bildung von 

Oe : C ist wirklich um GréBenordnungen hiufiger. Zum «, fiihrt die andert- 
halbfache Energie wie zu a3, gemiiB dem Modell: O18 ist wiederwm mehr als 
zwei Zehnerpotenzen hiufiger als C! und, als der oben geschildete modell- 


miBige AbschluBb, der haufigste sekundire Kern im Kosmos. 


In der neuen Gruppe steigt die Energiedifferenz zuniichst nicht weiter. 
Kine Extrapolation der Hiufigkeit des Neons nach der Harkinsschen 
Regel gibt das gleiche Ergebnis wie eine allgemeine Betrachtung der 
Hiiufigkeiten der Edelgase*). Jedenfalls bleibt der Wert unter demjenigen 
von O und Mg. Der modellmaBigen Benachteiligung entspricht also eine 
relative Seltenheit von Ne®. Ubrigens ist es bei den einfachen Aufbau- 
verhiltnissen im isobarenfreien Gebiet bis zur Masse 36 plausibel, daB die 
Haufigkeit der Nebenisotope mit den Hiufigkeiten der Hauptisotope, 
zwischen denen sie stehen, gesetzmaBige Beziehungen zeigt, ahnlich wie 
die Harkinssche Regel. Fiir die bekannten Hiufigkeiten ist das tatsichlich 
der Fall. Fir Ne, ebenso fiir das vielleicht protonenempfindliche Be und C, 
werden dadurch die angesetzten Hiufigkeitsverhiltnisse bestitigt. 


Infolge der Anniherung der nicht benachbarten Teilchen ist die 
Energiedifferenz a@/x; gréBer als bei «;/x,. Tatsiichlich ist Mg™ hiufiger 
ls Ne®®, Durch das Auftreten der zusitzlichen unvollkommenen Nachbar- 
ge setzt sich dieser Anstieg zum a, fort. Silicium ist deswegen wirklich 
noch hiufiger und — iahnlich wie Sauerstoff und Eisen — als AbschlubB 
einer geometrischen Entwicklung neben diesen beiden Stoffen der hiufigste 


') R. @E. Atkinson, F. G. Houtermans, ZS. f. Phys. 54, 656, 1929. — 
*) C.F. v. Weizsicker, Phys. ZS. 38, 176, 1937. — *) Vgl. C. F. v. Weiz- 
sicker, ebenda 38, 623, 1937. 
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sekundire Kern. Dem geringeren Energiezuwachs im Modell ag e:'- 
spricht eine wieder geringere Hiufigkeit des Schwefels in der Natur. 
Wihrend so die Hiufigkeiten der reinen «-Kerne mit dem geometriscl:: 
Modell zu erkliren sind, zeigt sich zugleich ein Zusammenhang zwischicy 
Hiaufigkeit und Massendefekt, wenn man von « als Baustein ausge!:! 
Dadurch wird die Annahme bestitigt, daB die Haufigkeit ein Ausdruck 
der Bindungsverhiltnisse sei. Geht man von den einfachen Bausteinen 
aus, so schrumpfen die Differenzen der Massendefekte der «-Aggregate 
gegeniiber dem Massendefekt des « gegen H und n so sehr zusammen, dal 
man zunichst auf ihre Bedeutung fiir die Haufigkeit nicht gefaBt ist. Dure|, 
ibren regelméiBigen Rhythmus zeigen aber gerade die gréBeren Differenzen 
der Massendefekte der Nebenisotope, daB sie fiir die Struktur des Atom- 


kernrumpfes von geringerer Bedeutung sind. 


7. Schlup. 

Wenn es so méglich scheint, im Gebiet der reinen «-Kerne, also fiir 
die Kerne von M = 8 bis M = 36, die beobachteten Abweichungen von 
einer kontinuierlichen Entwicklung qualitativ zu erkliren und, soweit 
es bei eimer einfachen Betrachtung des angewandten Modells sinnvoll 
erscheint, quantitative Zusammenhinge aufzusuchen, mag es wesentlicl 
sein, daB das geschieht, ohne irgendwelche Annahmen auBber den schon 
bisher allgemein diskutierten zu machen. Selbst die Ordnung zu Strukturen, 
die ja in Analogie zu den Fliissigkeiten als eme auBerordentlich naheliegende 
Folgerung erscheint, ist vor dem Erscheinen dieser Arbeit zuletzt noch von 
Bethe und Bacher (l.c¢.) diskutiert worden. 

Eine solche Freiheit von neuen Hypothesen ist in dem Gebiet niclit 
mehr mdéglich, in welchem die 4 -Kerne keine reinen «-Elemente melir 
darstellen kénnen. Es muB also versucht werden, in einer aihnlichen Weise 
wie im Anfang dieser Arbeit fiir die x-Aggregate, durch eine Systematisierung 
bekannter Kerneigenschaften, also hier der Isotopie, em Ordnungsprinzip 
zu finden, das im Rahmen der kerntheoretischen Méglichkeiten plausibe! 
erscheint. Damit wiren die Voraussetzungen fiir eine gewisse Gliederung 


der héheren Atomkerne gegeben'). 


Es ist eine Freude fiir mich, meinem verehrten Lehrer, Herrn Prol. 
Dr. R. Signer in Bern, fiir seine unermiidliche Anteilnahme, und Herrn 
Dr. C. F. v. Weizsicker fiir wertvolle Anregungen und Diskussionen 


meinen Dank aussprechen zu diirfen. 





1) W. Wefelmeier, 1. c. 
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Untersuchungen uber die Funken der elektrolytischen 
Ventilwirkung. 


Von A. Giintherschulze und Hans Betz. 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 21. August 1937.) 


|. Bei der Formierung elektrolytischer Ventilanoden vermag trotz einsetzenden 
Funkenspiels die Spannung, wenn auch langsamer, weiter zu wachsen, weil die 
Funken durch die elektrolytisch gebildete Gasblase geléscht werden, ehe sie die 
Spannung wesentlich zu senken vermégen. Der Betrag der Absenkung bestimmt 
die iibrigbleibende Formierungsgeschwindigkeit. — 2. Die Maximalspannung 
ist diejenige Spannung, bei welcher die schiitzende Gasblase von der Kntladung 
durchschlagen wird, so daB sie ihre Schutzwirkung verliert. Daraus folgt, dab 
bei einer Elektrolytkathode die Mindestdurchbruchsspannung dem Logarithmus 
der Verdiinnung des Elektrolyten proportional ist. — 3. Bis etwa 600 Volt ist die 
Maximalspannung vom Druck unabhingig. Dariiber hinaus kann bei Atmo- 
sphirendruck wesentlich weiter formiert werden als bei geringem Gasdruck, weil 
bei letzterem die Schutzwirkung der Gasblase vollstindig verschwindet, wihrend 
bei sehr verdiinnten Elektrolyten (wie sie fiir hohe Spannungen erforderlich 
sind) trotz Durchschlagens der Gasblase bei Atmosphiirendruck immer noch 
eine gewisse Schutzwirkung iibrigbleibt. 


1. Gradient b. Bekanntlich steigt bei der Formierung einer Ta-Anode 
mit konstanter Stromdichte die Spannung mit der Einschaltdauer nach 
Fig. 1 an. Der dabei durch . 
die Ta,O;-Schicht fleBende t 
Strom ist teils em Elek- | Nnické 
tronen-, teils em  Jonen- 
strom. Aus der Dicke 
der Oxydschicht und dem 


elektrochemischen Aquiva- 


Formierungsspannung 


lent J4Bt sich berechnen, 
: ‘ Knick? 
welches die maximal mdég- 
liche Gesechwindigkeit des a 
Spannungsanstieges sein 
wirde, wenn nur ein Ionen- 
strom flésse. Der Vergleich 








dieses berechneten Wertes — 
, Formierungsdae’ 
iit der gemessenen Formie- 
a a s ‘ ‘ 4 Fig. 1. Schematische Darstellung des Spannungsanstieges 
ringsgeschwindigkeit ergibt an einer Ta-Anode wihrend der Formierung. 
(he quantitative Aufteilung 
des Gesamtstromes in Elektronen- und Ionenstrom. Ihr Verhiiltnis ist 


von der an der Schicht liegenden Feldstiirke abhingig. Bei Verringerung 
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dieser Feldstirke nimmt der Anteil des Elektronenstromes sehr schn. || 
auf Kosten des Lonenstromes zu. 

Bei Knick 1 setzt in der Regel schlagartig und sehr genau reproduzier! .\r 
Funkenspiel ein. Hiatte die Oxydschicht zwei Metallelektroden, so wiird 
diese Funken zum Zusammenbruch der Spannung fiihren. Hier bewirk. 


sie nur cine geringfiigige Spannungssenkung. Die Ursache dafiir liegt wo |)! 
darin, daB der sich auf den Funken konzentrierende Strom momentan ein. 
Gasblase erzeugt, die die Funkenbahn vom Elektrolyten trennt. Soba 
das Funkenspiel begonnen hat, steigt die Spannung in der Regel weiter 


proportional der Eimschaltdauer, aber betriichtlich langsamer an als friiher. 


Fiir diesen langsamen Anstieg kann in der gleichen Weise wie vorhin dic 
Aufteilung in Elektronen- und Ionenstrom berechnet werden. Weiter kann 
aus dem eingangs erwihnten Zusammenhang zwischen Feldstirke wid 
dieser Aufteilung ermittelt werden, welche mittlere Feldstirke jetzt noc}; 
an der Oxydschicht lhegt. 
In einer friiheren Ver6éffentlichung?) ist auf §. 372 fiir den Ionenstrom 
des Ta die Formel angegeben: 
e2,20 - 10-8 € 
* 9512-10" | 
Mit ihrer Hilfe berechnet sich folgender Zusammenhang zwischen der 
Feldstiirke © und der formierenden Stromdichte y,. Wird die Schichit- 
dicke der Ta-Schicht gleich 1383 my gesetzt, so wird die Spannung U an 
der Zelle bei der Formierungsstromdichte y, = 1mA_ gerade 200 Volt. 
Tabelle 1 1aBt dann unmittelbar erkennen, wie weit die Spannung sinken 
muB, damit die Formierungsstromdichte und damit zugleich die Formierung:- 


geschwindigkeit um die angegebenen Betriige abnehmen. 


Tabelle 1. 





€ U Differenz 


1000 » Amp. em? 15,08 -10-® Volt/cm 200 Volt — 
HOO 14,77 196 4,0 Volt 
200 14,33 190.2 9.8 
100 14,03 186.0 14,0 


Sinkt die Feldstiirke € um die in Tabelle 1 angegebenen Betriige, +0 
nimmt auch y_ ab. Da die Stromdichte aber beim Versuch konstant gehalten 
wird, muB die Feldstirke wieder etwas vergréBert werden. Die Differenzen 


sind also in Wirklichkeit noch kleiner, als in der Tabelle 1 angegeben. |) 


') A. Giintherschulze u. Hans Betz, ZS. f. Phys. 92, 367, 1934. 
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jedoch y_ sehr viel langsamer abnimint als y, und genaue Werte nicht vor- 


liegen, sei diese Korrektur vernachlissigt. Denn die Werte der Tabelle 1 
sollen nur die GréBenordnungen anschaulich machen. Dann zeigt die 
Tabelle, dab bei Ta eine Spannungsabsenkung von der GréBenordnung 
| Volt oder 2% bereits die Stromdichte y, und damit auch die Formierungs- 
veschwindigkeit auf die Hialfte, eine Spannungsabsenkung um 10 Volt 
sie auf ein Fiinftel verringert. 
- ee . grad b 
In der folgenden Tabelle 2 sind fiir einige Fille die Verhiiltnisse - 
vrad a 
und die zugehérigen Spannungsabsenkungen nach Tabelle 1 zusammen- 
vestellt. Diese Rechnung zeigt, daB eine ziemlich geringfiigige Absenkung 
der Feldstirke bereits zu der beobachteten stirkeren Abnahme der For- 


mierungsgeschwindigkeit fiihrt. 


Tabelle 2. Tantal. 





Elektrolyt Spannung grad b Differenz U Differenz U 

n Volt grad a Volt 0), 

NaOH (0,36 aq. n) 160 0,54 2,5 1,6 
(0,18 aq. n) 155 0,25 6,0 3,9 

Na AlO, (0,2 mol n) 290 0.54 3.8 1.3 
(0,02 mol n) 420 0.10 29 6.9 

C,H,O; (1 mol n) 300 0,13 18 6,0 
(0,5 mol n) 280 0,14 16 5,7 


Warum bei einer ganz bestimmten, sowohl vom Elektrolyten wie vom 
Ventilmetall abhiingenden Spannung plétzlich Funkenspiel einsetzt, ist 
immer noch vollig dunkel. 

Aber wir wissen jetzt wenigstens, weshalb die Schicht trotz des Funken- 
spiels noch weiter zu wachsen vermag. Die Funken werden durch die Gas- 
blase wieder geléscht, ehe die Spannung durch sie soweit gesenkt werden 
kann, daB eine Weiterformierung unmdglich wird. 

Die Frage, woher denn die zur Erzeugung der Gasblase nétigen Elek- 
trizititsmengen bei einer Spannungsabnahme von nur etwa 10 Volt kommen, 
heantwortet sich durch Hinweis auf die sehr groBe elektrostatische Kapazitit 
der Schicht. 

DaB die Spannung wihrend des Funkenspiels mit konstanter Ge- 
chwindigkeit weitersteigt, erscheint hiernach verstindlich. Es ist offenbar 
eine ganz bestimmte Elektrizititsmenge nétig, um den Funken durch die 
Gasblase zu unterdriicken. Da nun die Kapazitiit der Schicht umgekehrt 
proportional der Formierungsspannung ist, so muB die Spannungsabsenkung 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 93 
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proportional der Spannung sein, d.h. die an der Schicht wbrigbleibend, 
Feldstirke und damit die Formierungsgeschwindigkeit konstant sei) 

Doch spielen hier offenbar noch weitere Einfliisse hinein. Denn di 
Formierungsgeschwindigkeit zeigt, wie Fig. 2 erliutern mége, nach de 
Funkenknick eine groBe Mannigfaltigkeit. Nach Fig. 2 steigt sie nach de 
Knick zunachst mit dem konstanten Gradienten von 2,4 Volt/Min. mA bi. 
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Fig. 2. Formierungskurve von Ta in K,CO, bei einer Stromdichte von 4 mA/cm?. 


305 Volt an, dann sinkt plotzlich der Gradient auf den Wert 1,07 Volt 
pro Min.mA und bleibt bis zum Erreichen der Maximalspannung bei 
365 Volt konstant. 


2. Die Maximalspannung. Diese Erklirung des Gradienten b fiihrt 
auf die weitere Frage, weshalb denn bei einer zweiten, sehr gut definierten 
Spannung, der Maximalspannung, das weitere Steigen der Spannung aufhdrt 
und so die bei den gegebenen Variablen gréStmégliche Spannung erreichit 
wird und nicht twberschritten werden kann. 

Es liegt sehr nahe, diese Frage mit der Erklirung zu beantworten: dic 
Maximalspannung ist diejenige Spannung, die ausreicht, die schiitzende 
Gasblase zu durchschlagen. Sobald dieses geschieht, wird die Gasblase 
zunichst unfihig, ihre Schutzwirkung auszuiiben. Die Spannung bricht 
viel stiirker zusammen als zuvor, die Feldstiirke sinkt soweit ab, daB der 
weiterformierende Ionenstrom verschwindend gering wird. Erst wenn die 
Gasblase sich durch thermische Ausdehnung soweit vergréBert hat, dab die 
Spannung nicht mehr ausreicht, sie mit einer Entladung zu durchsetzen, 
muB der Funken wieder erléschen. Aus dieser Vermutung folgt, daB auch 
bei der Maximalspannung eine geringfiigige Weiterformierung bestehen 
bleiben mub, weil ja der Ionenstrom bei Absenkung der Feldstiirke zwar 
gering, aber nicht Null wird. Das bestitigt die Beobachtung auch. Be! 
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langdauernder Einschaltung wird ein ganz langsames Weitersteigen der 
\iaximalspannung deutlich. 

Nun gibt es ein sicheres Kennzeichen dafiir, ob die Gasblase durch- 
schlagen wird oder nicht. Sie ist stets feuchtigkeitsgesittigt. Infolgedessen 
entsteht in ihr beim Durchschlag Wasserstoff. Dieser ist aber an der Purpur- 
faurbe seiner Linie H, ohne weiteres zu erkennen. Allerdings nicht bei 
Atmosphirendruck. Wohl aber, wenn der Druck bis auf den Dampfdruck 
des auf 0°C befindlichen Elektrolyten verringert wird. 

Dabei ist dann offenbar noch die Feststellung nétig, daB die Maximal- 
spannung vom Druck unabhiingig ist. Die Versuche ergaben, daB das bei 
mibigen Maximalspannungen der Fall ist. Bei sehr hohen iiber 1000 Volt 
liegenden treten Abweichungen auf, die weiter unten besprochen werden. 


Nun zeigten die Versuche in der 





és ; : , 2000 
lat bei Maximalspannungen bis zu —y 


etwa 3850 Volt, dab tatsichlich der 
Eintritt der Maximalspannung mit 
dem Beginn der Purpurfunken zu- 700 wes ann 
sammenfiel. Damit ist der Beweis 





erbracht, daB die Maximalspan- 











nung diejenige Spannung ist, bei : ‘ 7 — 
welcher die Schutzblase des Oxyd- pa—e~ 

funkens durchschlagen wird, so daB Fig. 3. Durehschlagsspannung von Funken 
in Luft in Abhingigkeit von p- d. 

en Gasfunke zustande kommt. 

Nun gilt fiir Funken in Gasen das Paschensche Gesetz, wonach die 
Durchschlagsspannung eine Funktion von p - d ist, die bei einem bestimmten 
p-d gemaéB Fig. 3 ein Minimum durchliiuft. Beim Durchschlag der Schutz- 
blase ist nun p annihernd konstant, d dagegen wichst vom Wert Null an 
schnell an. Folglich wird die Gasblase stets bei der Muindestspannung 
durchschlagen. Es ist bekannt, daB diese Mindestspannung von Gasart 
und Kathodenmaterial abhiingt und praktisch gleich dem normalen Ka- 
thodenfall ist. Die Gasart ist hier konstant. Ferner diirfen wir wohl an- 
nehmen, daB der Spannungsverlust in dem weibgliihenden Funkenkanal 
des Oxvds geringfiigig ist, so daB praktisch die gesamte Spannung an der 
Gasblase liegt. Dann ergibt sich die wichtige Tatsache: 

Die Maximalspannung ist die Mindestdurchbruchsspannung von nassem 
Sauerstoff in Abhingigkeit vom Kathodenmaterial. Die Kathode aber ist 
ler Elektrolyt. Nun war gezeigt worden, dab die Maximalspannung dem 
Logarithmus der Verdiinnung des Elektrolyten proportional ist. Folglich 
inuB auch die Mindestdurchbruchsspannung dem Logarithmus proportional 
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sein. Dabei geht sie ganz erstaunlich weit herunter. In konzentriert. ), 


NaOH-Lésungen wurden Maximalspannungsfunken bei 35 Volt beobacht.(, 


Hierbei ist jedoch noch eins fraglich. Wiahrend in den meisten Elekty.- 
lyten, die keine metallhaltigen Ionen haben, bei gleicher Konzentration «i. 
Maximalspannung annihernd gleich hoch liegt, wird sie in einem fiir jed:- 
metallhaltige charakteristische Anion zum Teil sehr groBem MaBe uni 
diesen Mittelwert erniedrigt. Bei Pt-haltigen Anionen_ beispielsweise |i. 
unter 20 Volt. 

Dazu moéchten wir die Vermutung auBern, daB in diesem Fall «i 
anderer Mechanismus vorliegt. Anscheinend wird ler zundchst durch dics 
Anionen das Funkenspiel in der Oxydschicht sehr erleichtert, so daB es selir 
friih einsetzt. Weshalb bleibt ebenso dunkel, wie der ganze Einsatz de- 
Oxydfunkenspiels iberhaupt. Es kann aber vermutet werden, daB, sobati 
ein derartiger Oxydfunken einsetzt, jetzt die Weiterformierung unmdglicl: 
wird, weil dieser Oxydfunken aus den metallhaltigen Anionen das Metall 
ausfiillt. Dieses setzt sich auf das Oxyd und wirkt als eine die Spannung 
stark verringernde sekundiire Kathode. Dab bei Bertihrung der Oxydschiclit 


mit Metall die Spannung zusammenbricht, ist bekannt?). 


3. Einflufs des Luftdruckes auf Funkenbildung und Maximalspannuny. 
Wurde Ta bei 0° C in 0,01 n NaOH formiert, das eine Mal bei Atmosphiiren- 
druck, das andere Mal, wihrend soweit gepumpt wurde, wie mdglich, so 
ergab sich, daB bis in die Nahe der Maximalspannung, d. h. bis die Funken 
im Vakuum rote Fackeln wurden, die Formierung praktisch gleich schnell 
vor sich ging. Bis dahin hat der Luftdruck keinerlei EinfluB. Sobald aber 
Fackelbildung einsetzt, verringert diese infolge der giinstigeren Gasent- 
ladungsbedingungen bei geringem Druck die Spannung soweit, da jetzt 
keine Weiterformierung mehr stattfinden kann. Die Maximalspannuny 
wird bei 700 Volt erreicht, waihrend es bei Atmosphirendruck mdéglich ist, 
sie langsam bis auf 1770 Volt in die Héhe zu treiben, weil die Léschwirkung 
der Gasblase bei den groben Verdiinnungen immer noch groB bleibt, selbst 
wenn sie durchschlagen wird. 

Im Einklang hiermit steht, daB, wenn in eine Zelle, die im Vakuwn 
ihre Maximalspannung erreicht hat, Luft von Atmosphirendruck em- 
gelassen wird, sie sich sogleich weiter formiert. Wird dann, nachdem eine 
héhere Spannung erreicht ist, wieder evakuiert, so fiallt die Spannung unter 
kraftiger Fackelbildung sogleich wieder ab. 


1) A. Giintherschulze u. Hans Betz, ZS. f. Phys. 68, 145, 1931. 
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Fig. 4. Abhingigkeit der Maximalspannung von Ta und Al vom Luftdruck, 
letall 
nune @ konstant gehaltener Stromstirke der in Fig. 4 wiedergegebene Zusammen- 


hicht @ hang zwischen Maxinalspannung und Druck. Die Fig. 4 zeigt, dab bei 
Ta em allmiahliches, bei Al ein wesentlich 


sroBeres und schirferes Ansteigen mit zu- 





a vwehmendem Druck vorliegt. 
e Ferner zeigt Fig. 5 die Photographie 
4 ~ emer Fackel. Das Auffallende an den Fackeln 
ae ist, daBb sich die Entladung einen sehr langen 
Wee dureh das Gas hindurch sucht, um 
\ ‘4 chlieBlich, wie Fig.5 zeigt, bei b in den 
: : Elektrolyten iiberzugehen, anstatt dieses 
‘ z3 wunittelbar neben der Anode bei a zu tun. 
Ah Der Grund ist wohl der, da mer keine ,, 5. Photographie eines Maximal: 
infache Glimmentladune vorliegt, sondern SP@!nungsfunkens von AT bei 1350 Volt 
cuhig : und 30mA. (Raum tiber dem Elek- 
ene Entladungsform, bel welcher em Punkt  trolyten bis auf den Dampfdruck des 
Ibst s or ‘ Wassers evakuiert.) 
der Kathode sich in einem besonderen elek- 
tronenliefernden Zustand befindet. Dieser Punkt wird aber mit der 
- aufsteigenden Gasblase in die Hohe gerissen und zwingt die Entladung 
oF zu folgen. Bei Lichtbogen mit Metallkathode ist das ja bekannt, aber 
— daB es hier bei Stromstirken von 80 mA und einer Wasserkathode ge- 
nter 


scheht, ist auffallend. 
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Anlagerungsprozesse durch schnelle Protonen. 
Von W. Gentner in Heidelberg. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 21. August 1937.) 


Die Mlemente Li, B, FF, Na und Al wurden mit Protonen bis zu 600 ekV | 

schossen und die Anregungskurven der entstehenden +-Strahlen mit ihren Ro- 
sonanzstellen ausgemessen. Auf die Hiirte der 7-Strahlung konnte aus WKoinz:- 
denzmessungen an den Sekundirelektronen geschlossen werden. Im allgemeines 
handelt es sich bei diesen Reaktionen um eine Anlagerung des Protons mit Aus- 
strahlung der freiwerdenden Energie in einem oder mehreren Quanteniiber- 
gingen. Fir Li wurde auch unterhalb der ersten Resonanzstufe von 440 k\ 
noch mit Sicherheit dieselbe 17 e-MV-Strahlung nachgewiesen und ihr stetiger 
Anstieg zwischen 100 und 300 kV verfolgt. An diese ‘Tatsache ankniipfernd 
wird mit Hilfe von absoluten Ausbeutebestimmungen die Frage nach der, 
allgemeinen Verlauf einer Anregungsfunktion fiir Anlagerungsprozesse niher 

diskutiert. 


In fritheren Mitteilungen!) wurde bereits von eimigen Ergebnissen iiber 
die Erzeugung von y-Strahlen berichtet, die ber der Beschiebung von 
leichten Elementen mit schnellen Protonen auftreten. Diese Ergebnisse 
sind jetzt vervollstiindigt und die Messungen auf weitere Elemente aus- 
vedehnt worden; auberdem wurde mit der Koinzidenzmethode nach Bot le 
und Kolhoérster?) die mittlere Energie der ausgesandten y-Strahlung 
gemessen. Die beschossenen Elemente Li, B, F, Na, Al sind so ausgesucht, 
dab bei der Anlagerung des Protons ein Endkern aus der 4 n-Reihe entstelit, 
deren Glieder besonders crobe Massendefekte aufweisen. Mit Hilfe der 
genauen Anregungsfunktion, der Hiirtebestonmung der y-Strahlen und 
einer Abschiitzung der absoluten Ausbeute, die gelegentlich der Versuche 
uber den Kernphotoeffekt ausgefiihrt wurde*), war die Méglichkeit gegeben., 
Genaueres tiber das Wesen der verschiedenen Reaktionen und die Ver- 
hiltnisse bei den konkurrierenden Prozessen der Elemente Li und B zu 
erfahren. 

Versuchsanordnung. Die schnellen Protonen wurden mit der schon 
friiher beschriebenen Anlage*) erzeugt. Die Stromstirke des Kanalstralls 


betrug 30 bis 40 wAmp., ohne magnetische Zerlegung. Aus Messungen at 


1) W. Gentner, Naturwissensch. 25, 12, 1937; W. Bothe u. W. Gentner. 
ZS. f. Phys. 104, 685, 1937. — 2) W. Bothe u. W. Kolhérster, Naturwissensel.. 
16. 1045, 1928; ZS. f. Phys. 56, 751, 1929. — *) W. Bothe u. W. Gentne) 
Zs. f. Phys. 106, 236, 1937. - 1! W. Bothe u. W. Gentner, ebenda 104 


685, 1937. 
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fesonanzstellen konnte geschlossen werden, dai der Protonenanteil rund 
0% betrug. Die entstehende y-Strahlung wurde unter 90° mit Zihlrohren 
eobachtet (Fig. 1). Bei der ecroben Hiirte der y-Strahlung erwies es sich 
| verschiedenen Fallen als vorteilhaft, auch die Anregungskurve mit zwei 
i Koimzidenzschaltung befindlichen Zahlrohren zu messen, da dadurch 
der Nulletfekt verringert werden konnte. Die beiden Ziaihlrohre befanden 


ich in einem Bleikasten zum Schutz gegen die in der Réhre entstehende 





Réontgenstrahlung. Die Ziahl- 


rohre hatten emeWandstirke 






- . ~80V 
von 0,15 mm Al, und die von 
iimen gezaihiten Elektronen 
wurden in 2 cm Al ausgeldst, /ikroampere- 
: a . a meter 
so dab auch fiir die hirteste = 
~-Strahlung praktisch Siatti- 
cunesdicke vorhanden war. 
Die Harte der verschiedenen 
»-Strahlungen wurde aus den 
\bsorptionskurven der Se- Fig. 1. Versuchsanordnung zur Messung der ;-Stralilen. 
- ait . (F Faraday-kKiifig zur Messung des Kanalstrahls, 
kundarelektronen In Al-Ab- S bestrahlte Substanz. Z-R, und Z-R, zwei in 
sorber mut Hilfe der Halb- Koinzidenz geschaltete Ziihlrohre.) 


wertdicken errechnet. Wie auch weiter unten niher ausgefiihrt, ergaben 
die von Delsasso, Fowler und Lauritsen?) mit der Wilson-Kanoner 
neuerdings genauer ausgemessenen y-Strahlungen von Li (/y 17.2 e- MV) 
und F (hy = 6.0 e-MV) eme Halbwertdicke in Al von 7.0 bzw. 2.5 1mm. 
Mit dem schon aus der Messung von Bothe und Becker?) bekannten Wert 
von 1,01nm Al fiir die ThC’-Strahlung (hv = 2.65 e-MV) erhilt man somit 
in Gebiet von 2,6 bis 17 e-MV eine vollstiandige Proportionalitiét zwischen 


Halbwertdicke und Quantenenergie, so daB aus den Halbwertdicken der 


anderen y-Strahlungen, die siimtlich in diesem Gebiet liegen, mit ziemlicher 


Sicherheit auf die mittlere Quantenenergie geschlossen werden konnte. 
Allerdings stellt diese mittlere Quantenenergie bei eer stark Inhomogenen 
Strahlung einen Wert dar, der zugunsten der gréBberen Quantenenergien 
erschoben ist, da die Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunelamender 
Quantenenergie ansteigt. In Fig. 2 sind siimtliche Absorptionskurven der 
Sekundirelektronen wiedergegeben, die bei der BeschieBung der betreffenden 
“Clemente mit schnellen Protonen auftreten. Die zugehdrigen Prozesse sind 


u folgenden einzeln besprochen. 

') L. A. Delsasso, W. A. Fowler u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 51, 
-) 
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41, 527, 1937. — *) H. Becker u. W. Bothe, ZS. f. Phys. 76, 421, 1982. 








' 
: 
: 
i 
‘ 
: 





356 \V. Gentner, 


Lithium. Die Anregungsfunktion der y-Strahlung bei der Beschiebu 
von Li mit Protonen ist bereits von Hafstad, Heydenburg und Tuy, 
genau ausgemessen worden. Diese Anregungsfunktion ist von Her 
Kerst und Me Kibben?) bis 2 e-MV verlingert worden. Daraus ergi 

sich, dab nur zwei deutliche R 





000 x } 7 . - 
sonanzstellen vorhanden sind. Na 


den ersterel Autoren setzt « 


S y-Strahlung mut Resonanz ber 410k 
s eln und elne zweite breitere {esonal 
8 ist noch bei rund 1 e-MYV~ vorhanden. 
= 50 Aus den Energiemessungen — de 
> y-Strahlen von Delsasso, Fowle: 
N und Lauritsen®) und den bekannte: 


Massen der eingehenden Kerne mul 





man schheBen, dab die Reaktion 











| | 
| | 
| | 
0 2 y & Sim 


gli’ (p. 7) pe (j 
A vorliegt und dab die vesalite Energi 
Fig. 2. Absorptionskurven der von rund 17 e-MY in’ mindesten- 


Sekundiirelektronen. : 
75% der Fille in emem = direkten 


Ubergang ausgestrahlt wird. Daneben soll mit 25° Hiufigkeit auch de 
Ubergang nach dem bekannten Anregungszustand bei Be® bei ~ 3 e-M\ 
nach der Reaktion ‘as = ) 
gli’ (p, 4”) gBe® (—. 2 x) (2 
vorkommen mit emer y-Strahlung von rund 11 e-MY. 


Wir hatten bereits friiher mitgeteilt?), dah auch unterhalb der erste! 
Resonanzstufe von 440 kV, die wir ebenfalls beobachteten. noch eine 
schwache y-Strahlung derselben Hiirte bis herab zu 200 kV beobachtet 
werden kann. Die Anregungsfunktion dieser y-Strahlung ist jetzt mut 
erhéhter Intensitit und verbesserter MeBimethodik nn Gebiet von 100 bis 
300 kV nochmals aufgenommen worden. Die Ergebnisse dieser MeBbreilie 
sind in Fig. 3 wiedergegeben. Es zeigt sich, daB die y-Strahlung von 100 bi- 
300 kV Roéhrenspannung emen stetigen Anstieg aufweist und kee Resonanz 
zu bemerken ist, wie aus den ersten Messungen mit geringer Intensitii 
veschlossen wurde. Andererseits wurde bei 300 kV, also weit von der erste! 


Resonanzstufe (440 kV), und bei 550 kV die Energie der y-Strahlung mit 


') L. R. Hafstad, N. P. Heydenburg u. M. A. Tuve, Phys. Rev. 50 


DO4, 1936. 2) R. G. Herb. D. W. Kerst u. J. L. Me Kibben, ebenda 
51. 691, 1937. — #?) Siehe Note 1. S. 355. — 4) Siehe Note 1, §S. 354. 
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er Komzidenzmethode bestimmt, und in beiden Fallen ergab sich die 
leiche Halbwertdicke von 7,0 mm, was emer y-Strahhing von rund 17 e-MY 
itspricht. Es handelt sich also oberhalb wie unterhalb um = dieselbe 


feaktion (1). Die geringen Hiarteunterschiede, die schon allen wegen der 





erschiedenen Protonengeschwindig- ggg , 
keiten auftreten  sollten, konnten I 
ome (p,y/ 


atiirlich nicht nachgewilesen werden. (0,20) 


Vergleicht man die Anregungsfunk- 


tion der +-Strahlung (Fig. 3) mut 
; 100 ' — -| n 
der Anregunesfunktion des konkur- a 


rierenden Prozesses 











100 150 200 250 R00KV 
Fig. 3. Anregungskurve der Li-y-Strahlung, 
prec : ™ {Zum Vergleich ist auch der Verlauf det 
zwischen 100 und 3800 kV, so findet (p, 24)-Reaktion nach Herb, Parkinson 
und Kerst') durch Kreuze markiert. | 


gli’ (p, 2 x) (3) 


man fir den Verlauf beider Funk- 
tionen volle Ubereinstimmung. Reaktion (1) und (3) besitzen mithin in 


diesem Gebiet em konstantes Verzweigungsverhiltnis. 


Die absolute Ausbeute fiir ProzeB (8) betrigt im dicker Schlicht bet 
300 kV nach Herb, Parkinson und Kerst®) in guter Ubereinstimmung 
mit anderen Autoren 16,7-10-% Die Ausbeute an +-Quanten  betriigt 
bei den gleichen Verhaltnissen und 800 kV nach unseren Messungen rund 
2-10-77, Mithin betrigt bei der BeschieBung von Li? mit Protonen unterhalb 
der ersten Resonanzstufe die Hiiufigkeit der (p.7’)-Prozesse rund 1°, der 
parallel ablaufenden (p, 2 x)-Prozesse. Dieses Verhiltnis verschiebt sich 
] 


erst beim Uberschreiten der Resonanzstufe von 440 kV. und zwar betriiet 


bel 550 kV der Anteil der (p,y)-Reaktion rund 8°, der (p, 2 %)-Reaktion, 

Andererseits weisen die Anregungskurven von Hafstad, Heyden- 
burg und Tuve?) und ebenso die von Herb, Kerst und Me Kibben?) 
sowohl zwischen den Resonanzstufen von 440 und 1000 kV als auch oberhalb 
der letzteren einen stetigen Anstieg der »-Strahlenintensitiit auf, der grobe 
\hnlichkeit mit dem Anstieg der Ausbeute an x-Teilchen in diesem Gebiet 
hat, wenn man von der Verlagerung in der Ordinatenrichtung absielit. 
Dieses Verhalten kann dahin gedeutet werden, dab fiir die differentiell 
A\nregungskurve (diinne Schicht Li) das Verzweigungsverhiltnis zwischen 
ler (p, 2 x)- und der (p, v)-Reaktion auch oberhalb der Resonanzstellen 


| wesentlichen erhalten bleibt mit Ausnalhime der engen Resonanzen, an 


') R. G. Herb, D. B. Parkinson, D. W. Kerst, Phys. Rev. 48, 118, 1935. 
*) Siehe Note 1, S. 356. — 4) Siehe Note 2, S. 356. 
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denen eine Unstetigkeit auftritt. Im iibrigen bleibt die Deutung von Ha 

stad, Heydenburg und Tuve erhalten, daBb es sich nimlich bei di 

fesonanzstellen um Terme handelt, die ein starkes Verbot fiir «-Zerfe 
hesitzen, so daB an diesen Stellen fiir einen schmalen Bereich der Protone: 

geschwindigkeiten der (p,y)-ProzeB gegeniiber dem (p, 2 %)-ProzeB stirk«: 
hervortritt. 

Bor. Die Anregungsfunktion der y-Strahlung von B bei der BeschieBu 
wit Protonen ist bereits in der friiheren Mitteilung!) wiedergegeben worde:. 
Sie Welst einen resonanzartigen Eimsatz bei 180 kV auf. Inzwischen wurde 
auch die Harte der y-Strahlung mit dem Koinzidenzverfahren bestimmt 
und eine Halbwertdicke von 5,21mm Al gefunden, was einer y-Strahlung 
von rund 13e-MV entspricht. Die Hiirte dieser y-Strahlung ist’ somit 
identisch mit der von Crane, Delsasso, Fowler und Lauritsen? 
vefundenen B-Strahlung oberhalb der niichsten groBen Resonanzstufe 
von 820 kV. In beiden Fallen ist die y-Strahlung infolge ihrer groben Hiirte 


> ied . ) 

" J i ror Zeek 

dem Eimfangprozeb BU (p, ») CR (4) 
5 P76 


j 
zuzuschreiben. Allerdings schemt die bei dieser Reaktion freiwerdende 
Energie nicht in einem direkten Ubergang zwn Grundzustand ausgestrahit 
zu werden, da man sonst aus den bekannten Massen der eingehenden Kerne 
eine y-Strahlung von 16 e-MV erwarten sollte. Tiefer gelegene Anregungs- 
zustiinde des Cl, zu welchen der Ubergang erfolgen kénnte, sind schon 
auf anderem Wege von Bothe*) bei der Spektroskopie der y-Strahlen aus 
der Be® (x, n) Cl?-Reaktion gefunden worden. Es ist auch schon von uns?) 
darauf hingewiesen worden, daB der (p, 7)-ProzeB (4) bei derselben Protonen- 
energie von 180 kV eine Resonanz aufweist. wie der konkurrierende Prozeb 


;bU (p, %) gbe® (5) 


nach den Messungen von Williams und Wells®).. Man mu daraus den 
Schlub ziehen, dab ProzeB (4) und (5) iiber eimen gleichen Anregung-- 
zustand des Zwischenkerns Cl laufen, wiihrend der dritte konkurrierende 


Prozeb . 


,B* (p. 3 x) (6) 


mit seiner stetigen Anregungsfunktion iiber eimen anderen Zustand des 


Zwischenkerns C! liiuft. 


1) Siehe Note 1. S. 354. — #) H. R. Crane, L. A. Delsasso, W. A. 
Fowler u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 48, 102, 1936. — *%) W. Bothe 


ZS. f. Phys. 100, 273, 1936. — *) Siehe Note 1, S$. 354. — °) J. H. William 
W.H. Wells. Phys. Rev. 50, 187, 1986; J. H. Williams, W. H. Wells 


u. 


J.T. Tate u. EK. L. Hill. ebenda 51, 434, 1937. 
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Uber die absoluten Ausbeuten fiir diese drei B-Prozesse lassen sich 
rliufig noch keine so sicheren Betrachtungen anstellen, wie dies fir Li 
dglich war. Eine Uberschlagsrechnung fiir 225 kV, also oberhalb der 
fesonanzstufe von ISO KV, ergibt ungefilr folgende Verhiltnisse: der 
eitaus hiiufigste Prozef ist Reaktion (6); setzt man die Hiufigkeit dieses 


Vrozesses gleich 100, so 





eruibt) sich fiir Reak- 






tion (5) ~ 2 und fiir Re- 


aktion (4) 0,5. >” 


Aus Intensitiitsgriin- ly 
len konnte di Stral yi 
deh Kohnhte ale a rali- 700 
lung unterhalb der Re- 90 








sonanzstufe von TSO kV 0 B 
250 500 ISO WOO 450 500 S50 600KV 


Fig. 4. Anregungskurve der Na ;-Strahlung 





nicht beobachtet werden. 

ks ist aber sehr wahr- 

scheinlich, daB auch die (p, y)-Reaktion fiir B ebenso eme stetige Anregungs- 

funktion mit iiberlagerten Resonanzen aufweist wie dies fiir Li der Fall ist. 
Fluor. Fir F ist die Anreeungsfunktion schon bekannt |Hafstad, 

Heydenburg und Tuve4)]: neu wurde nur die Absorptionskurve der 


Sekundirelektronen gemessen. 

















Der gefundene Wert von "| - 

2.5 nnn Al diente als Eichpunkt Al DY) 
fir die Beziehune zwischen “> 74 | 
Halbwertdicke und Quanten- 

energie, da es sich nach den 4 20F 

Messungen von Delsasso, 7 

Oe 

Fowler und Lauritsen?) in gg * } } 
diesem Fall wm eme mono- | | 

chromatische Strahhing = von |_| are | Al 
6,0 e-MV handelt. Die Messung | 

wurde bei 500 kV ausgefiilrt, P : 

also oberhalb der ersten Reso- 350 #00 450 500 550 600kV 


Fig. 5. Anregungsfunktion der Al ;-Strahlung. 


nanzstufe, die bei 3830 kV heet. 


Natrium. Die Anregungsfunktion der Na-y-Strahlung ist in Fig. 4 
wiedergegeben. Sie zeigt bei 305 kV einen steilen Resonanzanstieg. Die 


'lalbwertdicke der Sekundirelektronen ergab sich zu 3.5mm Al, woraus 


1) Siehe Note 1, S. 356. — #) Siehe Note 1, S. 355. 
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nan auf eine Quantenenergie von 8,3 e-MV schlieben kann. Die zugehéri: 
Reaktion lautet 
Na (p, 7) yee", (4 
wober die y-Strahlung wahrscheimlich in zwei oder mehr Quantenspriing: 
ausgesandt wird, da man sonst eine hirtere Strahlung erwarten miibt. 
Aluminium, Als letzte Anregungsfunktion wurde die auf Fig. 5 wiede: 
gegebene Kurve des Al aufgenommen. Die Intensitiit dieser y-Strahlu 
ist bereits sehr schwach. Es treten aber deutlich zwei Resonanzstellen by 
125 und 560 kV hervor. Auch unterhalb 400 kV scheint noch y-Strahlun 
autzutreten, die aber wegen ihrer gerimgen Intensitit nicht weiterverfole: 
wurde. Die Halbwertdicke der Sekundirelektronen wurde zu 1,385 mm A! 
bestimmt, woraus eine mittlere Quantenenergie von 3,4e MY folgt. Auch 
in diesem Fall hegt wohl die einfache Anlagerungsreaktion 


27 im « 98 
igAl* (p, y) 4451 (9) 


vor mit einer Zersplitterung der frei werdenden Energie in mehrere Quanten. 

Diskussion und Zusammenfassung. In der folgenden Tabelle sind dic 
untersuchten Reaktionen mit den Resonanzstellen und den Halbwertdicken 
der Sekundirelektronen aus den Koinzidenzmessungen zusamimengestellt. 
Ebenso sind die Quantenenergien der entstehenden y-Strahlung angegeben, 


wie sie aus den Halbwertdicken berechnet werden kOénnen. 





Halbwertdicken der 


Reaktion ———— a Quantenenergie 
in / 
3Li? = (p.y) 4Be 440 kV 7.0 mm 17,2 e-MV 
;B' (p,y) gC™ 180 kV 5,2 12,8 
yF! (p,y) Ne”? 330 kV 2,5 6.0 
1 Na?3 (p, v) 1oMg?4 305 kV 3,9 8,6 
yAP? (py) 448i? 425kV; 560 kV 1,35 3.4 


Fir die Li-y-Strahlung von 17 e-MV wurde unterhalb der ersten Re- 
sonanzstufe von 440 kV eine stetige Anregungsfunktion gefunden, die im 
ihrem Verlauf zwischen 100 und 800 kV mit der Anregungsfunktion fiir den 
konkurrierenden Prozeb (p,2%) iibereinstimmt. Absolute Ausbeute- 
hetrachtungen fiihren dazu, daB der (p, y)-ProzeB eme Hiiufigkeit von rund 
1% des (p,2%)-Prozesses besitzt. Dieser Befund labt den SehluB zu, dab 
sicherlich fiir das Li die Anlagerungsreaktion (p, y) nicht nur an der schmalen 
Resonanzstelle modglich ist, sondern fiir jede beliebige Protonengeschwindig 
Nur ist an den Resonanzstellen die y-Ausbeute besonder: 


kelt auftritt. 
vrob, da es sich hier wohl um Terme handelt, die ein Verbot fiir den %-U ber 
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ing aufweisen. Inwieweit diese Vorstellungen auch fiir andere Anlagerungs- 
orozesse Giiltigkeit besitzen, kann vorliufig noch nicht mit Sicherheit 
entsehieden werden. Der stetige Anstieg der y-Strahlung zwischen den 
Resonanzstellen, der besonders deutlich aus den Messungen von Herb, 
Kerst und Me Kibben!) hervorgeht, macht es aber durchaus walrschein- 
lich, dab auch bei den ttbrigen Anlagerungsprozessen dihnliche Verhiiltnisse 
vorliegen. 

Die B-y-Strahlung, die eme Resonanz bei 180 kV besitzt, wurde aus 
energetischen Griinden ebenfalls einem AnlagerungsprozeB zugeschrieben. 
Die Resonanzstelle fallt mit der fiir den (p, %)-ProzeB von Williams und 
\\ ells?) gefundenen Resonanzstelle zusammen. Die (p,%)- und die (p, ¥)- 
Reaktion gehen somit von demselben Anregungszustand des Zwischen- 
kerns gC!” aus; dagegen fiihrt der (p, 3 .%)-Prozeb, der wesentlich hiufiger 
ist als die beiden anderen, tiber einen anderen Anregungszustand desselben 
/wischenkerns. 

Bei Al tritt schon infolge semer hédheren Struktur eine starke Zer- 
splitterung der fretwerdenden Energie in mehrere Quanten auf. [Ebenso 
riicken die Resonanzstellen niher zusammen. Fiigt man niimlich die Mes- 
sungen von Herb, Kerst und Me Kibben!) fiir Protonengeschwindig- 
keiten zwischen 600 und 2000 kV hinzu, so erhalt man fiir Al einen mittleren 
\bstand der Resonanzstellen von rund 250 kV, wiihrend fiir Li und B der 
mittlere Abstand > 500 kV herauskommt. 


Herrn Prof. Bothe danke ich herzlich fiir sein stetes Interesse am 


Fortgang der Arbeit. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir Medi- 


zinische Forschung, August 1937. 


a 


') Siehe Note 2, 8. 356. — *) Siehe Note 5, S. 358. 
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Relative Intensitaten und Ubergangswahrscheinlich- 
keiten der rotgelben Neonlinien. 


Von M. Garbuny in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 26. August 1937.) 


kis wurden in der positiven Siiule einer Neonréhre, bei der auf Grund vorliegendr 
Absorptionsmessungen der EinfluB der Selbstabsorption eliminiert werden 
konnte, die relativen Intensitiiten und das Verhiltnis der Ubergangswalv- 
scheinlichkeiten der vom gleichen oberen Zustand ausgehenden Linien gemessei.. 
Die Stromabhingigkeit der Intensititsverhiltnisse liBt auf ein Verhalten der 


Besetzungszahlen N,, schlieBen, das mit friiheren Untersuchungen in Einklanyg 


steht. Die von Dorgelo im Falle der Glimmentladung aufgefundene Summen- 
regel konnte nicht bestitigt werden. Die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten 
stimmen nur teilweise mit den von anderer Seite gemessenen iiberein. 


1. Hinfiihrung. Die relativen Intensitaéten der rotgelben Neonlinien 
sind schon wiederholt gemessen worden. Dabei wurde jedoch fast immer 
die Selbstabsorption vernachliassigt, die ja die Intensitatsverhiltnisse in 
einer von den Versuchsbedingungen abhingigen Weise verfilscht*). Der 
Zweck der vorliegenden Arbeit war es daher, unter Beriicksichtigung der 
Selbstabsorption die wirklichen Intensititsverhiltnisse und daraus die 
relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten von Linien mit gleichem oberen 
Zustand bei verschiedenen Stromstirken in der positiven Siule emer Neon- 
entladung zu bestimmen. 

Die selbstabsorbtionsfreie Intensitit einer Spektrallinie, d.h. die 
Helligkeit bei Annahme einer unendlich diinnen Schicht der Linge d/, 
in der sich N; Atome pro ccm mit der Wahrscheinlichkeit A,, fiir die Aus- 
sendung eines Lichtquants hy,,; befinden, ergibt sich nach Bohr-Einstein: 

Ay = Ny Any: hv, dl. (1) 
Fir eine Schicht der endlichen Linge | muB die Selbstabsorption beriick- 
sichtigt werden*). Unter Annahme einer durch den Doppler-Effekt ge- 


= 


gebenen Intensititsverteilung ergibt sich fiir die Absorption: 


1 e 

Y= —- NLS, (2) 
me 

wo YM die klassische Zahl der Dispersionselektronen und 
C Cc Go 
S=—-l1— = + —=—+++ + (— 1)" +..-. (3 
212 6)8 (n+1)!¥n+1 
') Siehe dazu R. Minkowski, ZS. f. Phys. 63, 188, 1930. — 7?) Vgl. 


R. Ladenburg, ebenda 65, 200, 1930. 
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 ~  2Rerl : ees 
mit C = ——— (q mittlere Geschwindigkeit) ist. Es ergibt sich dann mit 
vom Yy 
Hilfe des verallgemeinerten Kirchhoffschen Satzes 
H, . Af, 
= const = lim 
ad | l—o A, 


die Formel fiir die Intensitét einer 1 em langen Schicht: 


ie = N,.A,,;h Vey - l . S. ( 1) 


Da nun das Verhiltnis der verschiedenen Besetzungszahlen Ny. I card 
im alleemeinen von den Anregungsbedingungen abhingt, so folgt daraus, 
dafs bei Linien mit verschiedenen oberen Zustiinden keine Unabhingigkeit 
der wirklichen Intensititsverhiltnisse zu erwarten ist. Daher sind die von 
verschiedener Seite vorgenommenen Messungen am Neon schon abgesehen 
von der Selbstabsorption sehr unterschiedlich. Nur fiir hohe Stromdichten 
ist giinstigstenfalls die Reproduzierbarkeit der Messungen beliebiger Inten- 


sitiitsverhiltnisse 


H, _H, 8 ‘ 
H, H, 8, 


zu verrauten, und zwar dann, wenn die Besetzungszahlen N,, eine den sta- 
tistischen Gewichten der Zustiinde k proportionale Verteilung gefunden 
haben. 
Aus (4) folgt fir das Verhaltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten 
von Linien gleichen oberen Zustandes: 
Ani, — Ais Ani, Ski 


= = (4a) 
Axi, Ay ig + Ax i, Sk a, 


2. Experimentelles. Es wurde das positive Glimmlicht einer Neonrdhre 
benutzt, bei der bereits Krebs?) mit Hilfe der Wechsellichtmethode die 
Absorption der in den tiefsten s-Zustiinden befindlichen Atome, sowie aus 
der photometrisch bestimmten Intensititsverteilung die Temperatur er- 
mittelt hatte. Den oben angegebenen Formeln entsprechend konnt  daher 
N und S berechnet werden. Dies war fiir alle in Frage kommenden Strom- 
stirken geschehen. Die Messung der relativen Intensitiiten erfolgte auf 
photoelektrischem Wege. Das Licht der Réhre, deren Durchmesser 3,8 em 
betrug, wurde in einer gegeniiber der Schichtlinge groBen Entfernung auf 
den Spalt des Spektrographen, eines groBen Zeiss-Dreiprismenapparates, 
abgebildet und durch eine vor dem Spalt rotierende Lochscheibe mit konstant 
gehaltener Frequenz (50 sec~4) unterbrochen. Die einzelnen Neonlimen 


') K. Krebs, ZS. f. Phys. 101, 604, 1936. 
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wurden mit Hilfe eimes der Linienkriimmung angepaBten und beziiglic, 
der Breite verianderlichen Spaltes ausgeblendet. Das hindurchgelassen . 
nunmehr monochromatische Licht erzeugte in einer davor aufgebaut 
Caesiumzelle einen Photostrom, der, mit einem Wechselstromverstiirk:» 
auf das etwa 10°fache verstirkt, in einem MeBinstrument einen der Lic! 
intensitiit entsprechenden Strom hervorrief. Die groBe Verinderlichk«i: 
des Verstiirkergrades erforderte vor und nach jeder Versuchsreihe eine }|)- 
sondere Eichung der lichtelektrischen Empfindlichkeit, die mit Hilfe vou 
in den Lichtweg gestellten Drahtnetzen bekannter Durchlissigkeit vor- 
genommen wurde. 

Dabei war jedoch noch die spektrale Empfindlichkeitsverteilung der 
Photozelle in Rechnung zu setzen. Diese wurde daher ihrerseits mit Hilfe 
der Strahlung eines eigens hierzu hergestellten schwarzen Korpers aut 
Selektivitét geeicht. SchheBlich war zur Bestimmung der wirklichen 
Intensitiiten der Neonlinien das Verhiltnis der Selbstabsorptionskoetti- 
zienten S einzufiihren {Gleichung (5)]. So ergab sich fiir das Verhiltnis der 
Intensititen zweier Linien: 

H, - I, E,8, 
H, I1,£,S8,’ 


(6) 


wo noch J den entsprechenden Helligkeitswert des Photostromes und EF die 
Empfindlichkeit an der Stelle 2 bedeuten. 

3. Ergebnisse. a) Zuniichst libt sich aus den Messungen der Intensitiits- 
verhiltnisse ein AufschluB iitber die Stromabhingigkeit in der Verteilung 
der oberen Zustiinde gewinnen, da ja die Besetzungszahlen den Intensitiiten 
proportional sind. Fig.1 zeigt dazu vier charakteristische Beispiele. 
Wihrend bei zwei vom gleichen oberen Zustand ausgehenden Linien das 
Intensititsverhiltnis vom Strom unabhiingig ist (wie bei s4 py: Sy Pq, Sielie 
dazu Fig. 2, Termschema), zeigt es bei Ubergiingen von verschiedenen 
oberen Niveaus eine Stromabhingigkeit, die im allgemeinen mit dei 
Energieunterschied dieser Niveaus wiichst. Dadurch ist es zu_ erkliiren, 
daB, wie Fig. 1 zeigt, im Fall sy pq: 54 pg ein schwacher, bei sy py: Sg Ps &! 
sehr starker Anstieg, im Fall sy py9: 54 Pg dagegen ein Abfall mit dem Strom 
erfolgt. Wiihrend niimlich die Zustiinde py bis pg insgesamt nur iiber ei 
Energieintervall von 0,19 Volt verteilt sind, liegt der p,-Zustand 0,21 Volt 
dariiber, der p,9-Zustand 0,17 Volt darunter. Daher ist eimerseits in der 
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alic fir VN), und N) der Energieunterschied h Ay schon sehr klein gegeniiber 
Se) der ,,spezifischen Temperatur** @, und ihr Verhiltnis daher schon nahezu 
uti konstant gleich dem ihrer statistischen Gewichte. DaB nun andererseits 
irkey das wahre Intensitatsverhiltmis s  p,: 59. einen starken Anstieg hat, 
ichit- erklirt sich daraus, daB sich das p,-Niveau infolge seiner hohen Energie 
akeit erst bei hGheren Strdmen gegen- x 
oO 
> be- iber den mittleren Niveaus 60: say : 5924 —1—} — 
von anreichert entsprechend re gq} | Soy __| | 
Vor- steht sich der relative Abfall . = 
des tiefen  Pyo-Niveaus aus i le 1) 
. A . 
- der seinem Zuriickbleiben gegeniiber 4% 9 tS SP tt 
Hilfe den mittleren Termen. Dasselbe 7 sd 
aut unterschiedliche Verhalten der 
ehen p-Zustande wurde schon von a (nD faa ieee elas, ene) ae 
of fi- <opfermann und Laden- 
an Roptorm sad 0? 2@ JS ¢ § 6G 7 BA 
; der burg?) in demselben Strom- Stromstarke—= 
dichtebereich festgestellt, wih- Fig. 1. Stromabhingigkeit der Intensitits- 
rend Elenbaas*) zwar keine ccm 
(0) Stromabhiingigkeit der N,-Verhiltnisse, sondern nur ein entsprechend 
_ besonderes Verhalten des p,- und des p49-Zustandes bei Anderung des 
, die Produktes von Druck und Durchmesser findet. 
: Tabelle 1. Selbstabsorptionsfreie Intensitaten der Linien bezogen 
Luts- “nO Og 
auf 6402. 5 Amp. 
lung —— — = . 
aten Serien- | ; Serien- s 
bezeichnung A Intensitat bezeichnung A Intensitat 
ele. , = es 
das SyPy 5400 < 0.1 84P- 6383 22,8 
jehe Sop 5852 5,2 $5 Dog 6402 100 — 
3 &5Pe 5882 3,9 Ss Px 6506 38,6 
nen Ss D4 544 7.7 S3Pr 6533 (,o 
dem S55 5975 1,7 SoPe 6599 11,8 
. S4Pe 6030 2,3 SoPz 6652 ~ 0,1 
ren, S4Ps 6074 1,81 SoP4 6678 23,4 
ein & SaP4 6096 13,0 SoPs Ot1% 14,0 
7 sp; |: 6128 ~0,3 $oD¢ 6929 23,0 
rou 85P¢ 6143 24,6 SoD; 7024 ~2 
ein SsPe 6164 5,9 S5Pio0 (032 44,9 
4 85 6217 3,9 SoD (1¢4 4,9 
Volt $4); 6266 11,4 Ss Pro 7245 17,3 
der SsP¢ 6305 4,3 SsPro 7439 4,5 
S5Px 6334 19,9 





- ') H. Kopfermann u. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 65, 167, 1930. — 
W. Klenbaas, ebenda 72, 715, 1931. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. a4 
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b) Tabelle 1 bringt weiter die in Prozenten der Helligkeit von 640° 
angegebenen Intensitiiten, die bei 5 Amp. und 2,7 mm Druck bestimn 
wurden. Da diese Messungen nunmehr frei von durch Selbstabsorptic:, 
verursachten Fehlern sind, ist es von Interesse, das Bestehen der Summe: 
regel hier noch einmal nachzupriifen. Bekanntlich zeigte Dorgelo}), dali 
auch in dem komplizierten Termsystem des Neons eine Summenregel gilt, 
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Fig. 2. Termschema der 2s—3p-Linien des Neons. 


wenn man, wie es theoretische Untersuchungen von Landé nahelegten, 
die Mittelwerte derjenigen Intensitiitssummen bildete, die auf Zustiinde mit 
der gleichen Gesamtquantenzahl j zuriickgingen. Bedeutet P den Mittel- 
wert der Summen aller von oberen Niveaus gleicher Quantenzahl aus- 
gehenden Linien, so erhielt er: 
Fat 4s ai? xe 7,19 2 Py, 3 = 100: 73:45:15 = 7:25:38: 1 
und entsprechend fiir die Endniveaus: 
S5: Sp», 1 Ss = 227,5 : 127 : 42,5 = 5:8:1. 

Werden nun dieselben Mittelwertbildungen auf die in Tabelle 1 enthaltenen 
Ergebnisse angewandt, so erhilt man: 


P,:P ‘F. 0%. 20° 4 , = 100: 58,2: 39: 7, 


4,6, 8 ° 


') H. B. Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. Die Messungen wurden eben- 
falls bei Anregung in der positiven Siule einer Glimmentladung ausgefiilrt. 
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Tabelle 2. Relative Ubergangswahrscheinlichkeiten. 





serien- 

zeich- A 2 Amp. 3 Amp. 4 Amp. 5 Amp. 6 Amp 
nung 

Sop 5852 100 100 100 100 100 
S 5400 re 1.7 ~ 1.6 ~~ 1.6 ~ 1.6 ~~ 1.5 
So Po 6599 100 100 100 100 100 

‘ 6164 47,6 47,7 49.0 50.0 19.0) 
$4 6030 15.6 16.1 17,3 16,5 16.8 
te 5882 28.4 29,5 30,8 31,8 31.1 
$4 Ps bO74 LOO LOO 100 100 100 
Sy 6652 ~~ 1.8 ~w 1.8 ~ 1.8 ~~ 1.8 ~~ 1.8 
So D4 6678 100 100 100 LOO 100 
S, 6096 50,9 51.3 51.0 50.4 51.3 
S. 5944 29,3 29,1 29.3 27,8 29,1 
Sy Ps 6717 LOO 100 100 100 100 
8. 6266 84.7 82,2 85,0) 85.4 86,7 
£, 6128 ~~ 2.5 pw 2.5 ~ 2.6 aw 2,7 aw 2,7 
S. 5975 10,7 10,9 11,2 11.7 12.6 
So Pg 6929 100 LOO LOO LOO LOO 
S, 6305 16,9 17,2 16.7 17.2 16.9 
8. 6143 91.9 92,9 96.0 v4.2 93,5 
SyP- 6383 100 LOO 100 100 100 
Sy TO?P4 ~~ 10 ~~ 10 ~~ 10.5 mm 10.5 ~ 10) 
Se 6533 34.3 34,7 35.0 35.5 35.7 
S; 6217 16,9 16,2 17,5 17,2 17,7 
SPs 6506 100 LOO 100 100 LOO 
Sy 7174 17,5 18,0 14.5 15,8 15.6 
S. 6334 51,2 50,0 50,5 50.0 19.5 
S5Pro 7032 100 100 100 100 100 
Sy 8082 —- — 

8» 7439 11,4 12,2 9.6 10.2 10.0 
S4 7245 39.8 39.5 39.6 39.9 39,2 


somit also keine Ubereinstimmung mit der Summenregel. Andererseits 
ist in den Dorgeloschen Messungen die Selbstabsorption noch unberiick- 
sichtigt. Wenn man in Betracht zieht, daB die Linie 6402 (s; p,) bei weitem 
die stirkste Selbstabsorption zeigt und daB in P, nur diese Linie vorkommt, 
so ergibt sich fiir das Verhiltnis der Intensititssummen eine sicher auBerhalb 
des Fehlerbereiches liegende Abweichung von der Summenregel!). 

') In der hier benutzten Réhre war der S- Wert der s,p, bei 5 Amp. z. B. 1,2- 
ts 13mal gréBer als der S-Wert der anderen Linien. Angewandt auf das 
lorgelosche Resultat wiirde das bedeuten, da im Verhiltnis der P-Werte 


24 * 











| 
| 
| 

















368 M. Garbuny. 


c) Bei den Linien mit gleichem oberen Zustand wurde aus dem \,>+- 
hiltnis der Intensititen dasjenige der Ubergangswahrscheinlichkeit, 
berechnet. In Tabelle 2 sind diese relativen Ubergangswahrscheinlichkeit:\), 
bezogen auf die jeweils starkste des betreffenden oberen Zustandes, fiir fii! 
Stromstirken zusammengestellt. Der Fehler dieser Messungen, die Mitt. |- 
werte 5- bis 12fach ausgefiihrter Versuchsreihen darstellen, wird bei doy 
meisten Linien 8 bis 1% nicht iiberschreiten, ist aber bei den kleinen Wert: 
etwas gréBer. Mit den Ergebnissen von Kopfermann und Ladenburg! 
bzw. Ladenburg und Levy®), die durch Kombination von Dispersions- 
und Intensititsbestimmungen erhalten wurden, stimmen sie nur fiir die 
starken Linien gut iiberein. Die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten 
sind, wie die Tabelle 2 zeigt, unabhingig vom Strom, ein fast selbst verstiind- 
liches Ergebnis, das bereits bei den Untersuchungen von Kopfermann 
und Ladenburg, wenn auch mit geringerer Genauigkeit, erhalten wurde. 

Die vorliegende Arbeit wurde bereits im April 1936 beendet, die Ver- 


Offentlichung verzégerte sich jedoch aus iuBeren Griinden. 


Zum SchluB gestatte ich mir, Herrn Prof. Dr. Kopfermann fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit, sein dauerndes foérderndes Interesse und seine 
stete Hilfsbereitschaft ganz besonders zu danken. 

Ich danke ferner Herrn Dr. K. Krebs fiir die Uberlassung der wesent- 
lichen Teile seiner Apparatur und fiir manchen wertvollen Rat. 


120 bis 130 statt 100 zu setzen wire. — DaB iibrigens im Falle der Elektronenstobi- 
anregung die Summenregel beim Neon nicht mehr gilt, zeigt eine Arbeit von 
W. Ende, ZS. f. Phys. 56, 503, 1929. 

') H. Kopfermann u. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 51, 
2) R. Ladenburg u. 8S. Levy, ebenda 88, 461, 1934. 
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1 Vex 

keit 1 

eiten, Gasadsorption im elektrischen Feld. 

r fut Von Otto Bliith in Prag. 

litt. ‘ F wa ; 

- (Nach Versuchen von Viktor Schwab.) 

: ( Ni 

erten Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 21. Juli 1937.) 

urge! —* - ; :, , : 

Um die Frage nach der Beeinflussung der Gasadsorption durch ein elektrisches 
S1O1s- Feld zu untersuchen, wurde eine StrO6mungsmethode ausgearbeitet, bei welcher 
r die die Konzentrationsinderung in einem Gasgemisch bei der Adsorption mit Hilfe 
eites einer Wirmeleitungsmethode festgestellt werden konnte. An Aluminiumplatten, 
‘= Cll r ° ° = - » . 

f zwischen welchen ein elektrisches Feld von 17000 Volt/cm lag, wurde eine ver- 
tainid- stiirkte Adsorption der Gase Kohlendioxyd und Schwefeldioxyd im elektrischen 
ann Feld beobachtet. Die Ursache fiir diesen Kffekt wird diskutiert. 
urde. 

Ver 1. Einleitung. Vor mehreren Jahren haben N. Stark und der Ver- 

fasser') die Frage nach der GréBe der Gasadsorption in einem elektrischen 
Felde in dieser Zeitschrift theoretisch untersucht und fanden, daB die nach 

r die der elektrostatischen Theorie der Adsorption zu berechnende Adsorptions- 

BOine zunahme bei emem Dipolgase in einem elektrischen Felde sich als auBerst 
vering ergibt, wenn man Felder betrachtet, die fiir eine experimentelle 

sent- Untersuchung in Betracht kommen?). Eine Berechnung der Felder an 
lonengitterflichen ergab Feldstirken, die eine elektrische Adsorption an 
diesen Kristallflachen wahrscheinlich erscheinen lieb. 

stols- - ‘ - ‘ F ; 

se Nach unserer Annahme sollte die Orientierung der Dipolmolekiile im 

von 


Kelde ihrer gesplegelten elektrostatischen Bilder, wie sie die Lorenz- 
- Landesche elektrostatische Adsorptionstheorie*) annalim, durch ein 
iuBeres elektrisches Feld verstirkt werden und dadurch zu einer Erhéhung 
der Adsorption fiihren. Gegen die elektrostatische Theorie der Adsorption 
sprach der Umstand, daB kein bemerkenswerter Unterschied in der Ad- 
sorption eines Dipolgases, wie etwa Schwefeldioxyd oder eines Quadrupol- 
gases, wie etwa Kohlendioxyd, gefunden wurde. Nun hatte schon die 
elektrostatische Theorie der van der Waalsschen Attraktionskrifte von 
Keesom (Quadrupolkrifte) und von Debye (Dipolkrifte) nicht befriedigt. 


Die wellenmechanische Theorie fiihrte aber zu der Anschauung, daB man 


') O. Bliih und N. Stark, ZS. f. Phys. 43, 575, 1927. — #) Literatur: 
0. Bliih und N. Stark, Die Adsorption. Braunschweig, Vieweg, 1928; J. W. 
Me Bain, The Sorption of Gases and Vapours by Solids, London 1932; 
H. Dohse und H. Mark, Die Adsorption von Gasen und Dimpfen an festen 
\orpern. Hand- u. Jahrb. d. chem. Phys., Bd. 3, 1. Teil, 1. Abschnitt. Leipzig 
1933. — 8) R. Lorenz u. A. Landé, ZS. f. anorg. Chem. 125, 47, 1922. 
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die Anziehungskrifte erkliren kann, wenn bei zentrisch symmetrische: 
Ladungsverteilung im Molekiil man die Ladungsverteilung nur statistisc 
annimmt und daB die Elektronenumliufe zu einer Polarisation fiihren, di 
immer Anziehung liefert. London zeigte genauer, daB die unstatiscl, 
Ladungsverteilung in den Molekiilen (EKlektronenbewegung) zu gegenseitige: 
Attraktionskriften fiihrt, welche als van der Waalssche Kriafte und ebens: 
als Adsorptionskrifte auftreten kénnen, deren Gleichsetzung auch Euckey 
vertreten hatte. Fir unser Problem ist jedoch von hier aus keine theoretiscl 
Fundierung zu erwarten, die auf einen gréBeren Effekt schlieBen lieBe, als 
es nach der elektrostatischen Theorie der Fall ist, die wir ohne weiteres neber 
der wellenmechanischen in Geltung lassen kénnen. Nur insofern bot sic: 
eine neue Annahme dar, daB nimlich durch die Wirkung der wellenmechani- 
schen Krifte die Adsorption zustande kommt und die elektrostatischen 
Krifte (mit und ohne elektrisches Zusatzfeld) in der Adsorptionsschiclit 
ihre Wirkungen ausiiben’). In dieser Schicht muB man nicht erwarten, 
daB noch von einem Gaszustand der Molekiile die Rede ist, und wir kénnen 
die dielektrischen Siattigungserscheinungen und andere Phinomene in 
Fliissigkeiten zum Vergleich heranziehen. SchhieBlich gibt es elektrische 
Aufladungserscheinungen bei der Gasadsorption, deren Beeinflussung 
durch ein elektrisches Feld sich erwarten lassen. 

2. Mefimethode. Die allgemeinen Methoden der Adsorptionsmessungen *) 
bestehen darin, die Stiérke der Adsorption aus der Verschluckung des Gases, 
also durch eine Druckmessung festzustellen oder die bei der Adsorption 
auftretende Wirmeténung zu bestimmen. Die zweitgenannte Methode 
war fiir den hier vorliegenden Zweck, die Anderung der Adsorption unter 
Wirkung eines elektrischen Feldes zu messen und mit der ohne Feld zu 
vergleichen, zu wenig empfindlich. Auf die Bestimmung mit Hilfe von 
Druckmessungen konnte wiederum nicht eimgegangen werden, weil zu 
befiirchten war, daB bei hoher Empfindlichkeit der Druckmessung man 
neben oder statt einer Druckinderung durch vermehrte Adsorption eine 
Druckinderung wegen einer Elektrostriktion des Gases beobachten kénnte. 
Am giinstigsten und verliBlichsten ware die Verwendung der Mc Bainschen 
Adsorptionswaage gewesen, doch ist diese wiederum nur bis zu geringen 
Belastungen in notwendiger Empfindlichkeit herstellbar*), wihrend wir 
von vornherein mit groBen Metallflichen und daher einer an Gewicht be- 
triichtlichen Adsorbensmenge rechnen mubten. Als letzte Méglichkeit 

') H. Cassel u. F. Salditt, ZS. f. phys. Chem. 155, 321, 1931. — ?) Vgl. 
O. Bliih u. N. Stark, Die Adsorption. Braunschweig, Vieweg, 1928. 

3) Auch wiren elektrostatische Kraftwirkungen schwer zu vermeiden. 
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kam eine StrOmungsmethode fiir Gasgemische in Betracht, die fir normale 
Adsorptionsmessungen schon einigemale verwendet worden ist. Auf meine 
Veranlassung hat Herr V. Schwab die nachstehend beschriebene Anordnung 
aufgebaut und mit ihr eine Reihe von Messungen vorgenommen. 

Die zur Untersuchung gelangenden Gase waren Kohlendioxyd und 
Schwefeldioxyd; sie sollten an metallischem Aluminium adsorbiert werden, 
das die Belegungen eines vielplattigen Kondensators bildete, an welchen 
ein elektrisches Feld angelegt werden konnte. Das zu untersuchende Gas 
wurde in einem Glasballon G, (6 Liter) mit Wasserstoff gemischt (meist 
etwa 1m Verhiltnis 1:1): das 


Gemisch strémte dann, durch Gose__-+ 


Pie , t 
Kapillaren entsprechender G, 
Weite gedrosselt, durch den 
Adsorptionskondensator K 


hindurch in einen zweiten, 





ms 
Tt 
, 














tt 
' 


Katharomerer 


vollkommen evakuierten Glas- 
ballon Gg (8 Liter), und zwar 
unter Wirkung des eigenen Fig. 1. 
Druckes. Sobald der Druck 
im ersten Ballon auf einen bestimmten Druck gesunken war, wurden die 
Ballons durch Absperrhihne voneinander getrennt und das Gasgemisch in 
G, und Gy einer relativen Gasanalyse mit Hilfe der Warmeleitungsmethode 
unterworfen. Den schematischen Aufbau der Anordnung zeigt Fig. 1. 

Das Kohlenoxydgas und der Wasserstoff wurden im Kippschen 
Apparaten hergestellt und sorgfaltig getrocknet, das Schwefeldioxyd wurde 
einer Bombe entnommen: es war absolut wasserfrei. Die Herstellung der 
Gasgemische erfolgte mit Hilfe eines Manometers. Der Anfangsdruck, 
auf welechem sich das Gemisch befand, betrug meist etwas weniger als der 
iuBere Barometerstand. 

Zur besseren Durchmischung wurde der Mischballon seitlich mit eimem 
Féhn erwirmt; meist blieb das Gasgemisch mehr als 12 Stunden im BallonG,. 
Das eigentliche AdsorptionsgefaB bestand aus einem Hartglasrohr von 
60 cm Liinge und 4,1 em lichter Weite (Fig. 2), in welchem der Adsorptions- 
kondensator untergebracht war. Derselbe bestand aus 300 Aluminium- 
plittchen von 11 em? beiderseitiger Fliche, die durch Distanzringe in Ab- 
stinden von weniger als 1 mm iibereinander geschichtet waren (Fig. 2a). 
Den Sockel und Deckel bildeten Marmorscheibehen, welche durch vier 
Messingstangen verbunden waren. Benachbarte Alwminiumpliittchen 


standen mit je zwei dieser Messingstangen in Verbindung. Das Alwminium- 





Otto Bliih, 


blech hatte eine Dicke von 0,8 mm; nach dem Ausschneiden der Plattcher 
wurden dieselben auf Hochglanz poliert und entfettet. Bis zur Beendigun, 
der Versuche blieben die Plattchen metallisch glinzend. Trotzdem mui, 
damit gerechnet werden, daB sich auf der Obertliche eine diinne Oxydschicl:: 
ausgebildet hat. Uber das AdsorptionsgefiB& konnte ein elektrischer Ofe: 
geschoben werden, mit dessen Hilfe das GefaiB samt Kondensator auf tibe: 
400° C erhitzt werden konnte. Unter gleichzeitigem Abpumpen der fre: 
werdenden Gasreste mit einer Quecksilberdiffusion: 
pumpe als Hochvakuumpumpe und einer Cenko- 
Pumpe als Vorpumpe wurde der Kondensator voll. 
kommen entgast. Die Cenko-Pumpe diente auc: 
dazu, die Ballons G, und Gy zu evakuieren. Das Gas- 


| a,_. gemisch trat in den (ausgekiihlten) Adsorptionsraum 





4 
1 


durch ein diimnes Glasrohr ein, strémte dann dure}; 
den Kondensator nach oben und durch die Kapillaren 
nach dem Ballon Gg. Die. Dauer der Durchstrémung 
betrug zumeist 1/, Stunde, so daB bei der Adsorption 

an blanken Oberflichen mit einer sofor- 


tigen Einstellung des Adsorptionsgleich- 


— Sr, 








gewichtes gerechnet werden konnte. Die 





Kapillaren waren hinter dem Adsorptions- 
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or gefiB angebracht, damit dasselbe von 


t.. 


Fig. 2. Wie. ba. Anfang des Versuches an sich auf hohem 
Druck befinde. Es wurde angenommen, 
daB beim Durchstrémen des Gasgemisches durch den Kondensator an der 
Metallfliche eine Adsorption des schwereren Gases stattfinden wiirde, da 
Wasserstoff von Aluminiumoberflichen (nach Sieverts) nur wenig ad- 
sorbiert wird. Die Verinderung des Gasgemisches sollte durch Analyse 
festgestellt werden, und zwar einmal in einem Versuch ohne elektrisches 
Feld am Kondensator und einmal unter gleichen Bedingungen mit einem 
solchen. In Vorversuchen wurde auch die Entmischung durch Adsorption 
an den Glaswinden des AdsorptionsgefiiBes (ohne Kondensator) festgestellt. 

Die Analyse des Gasgemisches erfolgte relativ mit Hilfe einer Wirme- 
leitungsmethode. Das Wiarmeleitungsgefi8 (Katharometer) bestand aus 
einem Messingzylinder von 6cm Durchmesser und 18 em Linge (Fig. 1). 
In ihm waren zwei Bohrungen eingebohrt, durch welche Messingréhrchen 
von 0,4em lichter Weite hindurchgeschoben werden konnten. Diese Messing- 
rohrchen, welche mit dem Messingblock in gutem Wirmekontakt standen, 
enthielten innen einen zentral gespannten Platindraht von 0,2 mm Durch- 
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messer, den Heizdraht, dessen dauernde Spannung durch kleine Stahl- 
federn auf der einen Seite gewihrleistet war. 

Die zwei Platinheizdrihte bildeten zwei Zweige einer empfindlichen 
Wheatstoneschen Briickenanordnung mit einem 1m langen MeBdraht, 
der auf beiden Seiten durch Widersténde von 100 Ohm empfindlicher 
vemacht war. Zur Bestimmung des Nullstromes in der Briicke diente ein 
Zeigergalvanometer fiir die Grobeinstellung und ein Spiegelgalvanometer, 
welche umschaltbar waren. Der Stromquelle wurde ein Strom von 0,1 Amp. 
wihrend der Messung entnommen. Dieser Strom wurde mit einem Zeiger- 
calvanometer mit Spiegelskala kontrolliert. Die Konstanthaltung der 
Stromstiirke durch Kompensation zeigte sich wegen der GréBe der beob- 
achteten Widerstandsiinderungen als unnotig. 

Das Prinzip der Wirmeleitungsmethode beruht bekanntlich darauf, 
daB die Temperatur des von einem konstanten Heizstrom durchflossenen 
Drahtes von der Warmeleitung des umgebenden Gases abhingig ist, die 
Temperatur aber wiederum durch die elektrische Leitfilngkeit des Drahtes 
gemessen werden kann. Bildet die Umgebung des Drahtes ein Gasgemisch, 
dessen Komponenten verschiedenes Wirmeleitvermégen besitzen, so ruft 
eine Anderung der Zusammensetzung des Gemisches auch eine Anderung 
des Wiirmeleitvermégens hervor, die um so besser zu beobachten sein wird, 


je gréBer der Unterschied zwischen den Wirmeleitfaihigkeiten der reinen 


Gase ist. Wasserstoff hat ein verhaltnismaBig hohes Wirmeleitvermégen 
und eignet sich deshalb sehr gut als Mischgas. Das Katharometer muB fiir 
die entsprechenden Gaspaare durch Vorversuche geeicht werden. 

Der AnschluB des Differentialkatharometers an die Glasballons er- 
folgte durch Glasrohre. Die Katharometerzellen waren evakwert. Durch 
Offnen der Hihne strémte Gas aus den Ballons in die Katharometerzellen. 
Druckunterschiede, die hier nur gering waren, spielen keine Rolle, weil die 
Warmeleitfihigkeit in diesen Druckbereichen vom Druck vollkommen 
unabhingig ist. Waren die Gasgemische aus G, und Gy nicht von gleicher 
Zusammensetzung, so machte sich das durch einen Ausschlag am Galvano- 
meter in der Briicke bemerkbar. Die Kompensation desselben auf Grund 
der Eichung ergab ein MaB fiir die Art und GréBe der Anderung der Zu- 
sammensetzung. Zur Kontrolle der Eichung wurde bei jedem Versuch dem 
aus G, stammenden, also unveriindert gebliebenen Gemisch, eine kleine 
Wasserstoffmenge zugesetzt und die GréBe der Wirmeleitfihigkeitsinderung, 
die dadurch hervorgerufen wurde, beobachtet. In Vorversuchen wurde 
auch festgestellt, ob eine Verinderung der Zusammensetzung des Gemisches 
durch Stehen in den Ballons auftritt. Diese Beobachtungen verliefen 
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negativ. Die Ballons wurden vollkommen wasserfrei gehalten, da nic}, 
die reine Adsorption, wohl aber eine Lésung der sehr stark léslichen Gas 
CO, und besonders SO, eine Vortiiuschung eines Adsorptionseffektes hit 
liefern kénnen. 

Die Hochspannungsquelle fiir die Spannung am Adsorptionskondensat«: 
bestand aus einem Transformator 120 8000 Volt, der primirseitig ei 
Potentiometer besaB. Die Sekundirspannung wurde mittels eines Gliil- 
ventils gleichgerichtet, durch eine Kapazitit stabilisiert und mit einen 
Braunschen Elektrometer gemessen. Die Spannung wurde durch ein. 
gekittete Messingstangen dem AdsorptionsgeféB zugefiihrt. Die Hohe de: 
angelegten Spannung war begrenzt durch das Auftreten von Funken- 
entladungen am Kondensator, die an Spitzen zuerst auftraten. Um Ent- 
ladungen sicher zu vermeiden, wurde die Spannung nicht tber 2000 Volt 
gesteigert. Durchschliige machten sich durch Zusammenbruch der Spannuny 
am Braunschen Elektrometer sofort bemerkbar. Gelegentlich wurde auch 
eine Isolationspriifung mit einem eingeschalteten Galvanometer  vor- 
genommen. 

3. Ergebnisse der Messungen. Die Adsorptionsversuche wurden mit 
Gemischen der gleichen Zusammensetzung mehrfach wiederholt, und zwar 
ohne und mit angelegtem elektrischem Feld von verschiedener Feldstirke. 
Da der mittlere Plattenabstand beim Absorptionskondensator 0,9 miu 
betrug, so sind die an die Platten gelegten Spannungen mit rund dem 
Faktor 11 zu multiplizieren, um zu den Werten der elektcischen Feld- 
stiirken in | Volt/em]| zu gelangen. 

Die Adsorptionsversuche mit Kohlendioxyd wurden bei Zimmer- 
temperatur und —80°C ausgefiihrt. In diesem Falle wurde ein groBes doppel- 
wandiges MetallgefiB, welches dauernd an der Cenko-Pumpe lag, mit 
Kohlensiurebrei in Toluol gefiillt und ber das AdsorptionsgefiB geschoben. 
Bei den Versuchen mit Schwefeldioxyd wurde dasselbe Doppelmantelgefaib 
mit einer Kiltemischung gefiillt, welche das AdsorptionsgefiB auf — 10°C 
abkiihlte. Die nachstehenden Tabellen 1 und 2 enthalten die Ergebnisse 
der Messungen. Zwischen den Versuchen wurde das Adsorptionsgefih 
immer in gleicher Weise entgast. Die Reihenfolge der Angaben entspricht 
der der Messungen. Vorversuche wurden nicht mit eingetragen. 

Wir bemerken sofort, daB die Versuche, bei welchen der Enddruck 


héher lag, d.h. die Durchstrémung friiher unterbrochen wurde, stirkere 


Veriinderungen des Gemisches zeigen, also eine verstiarkte Adsorption. 
Da wir in allen Fillen eine Zunahme an Wasserstoff im Gemisch in Gg beob- 
achten, bedeutet das zumindest eine stirkere Adsorption von Kohlendioxyd 
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am Aluminium. Da wir bei unserer Anordnung nicht feststellen konnten, 
wie groB der absolute Betrag des adsorbierten Gases ist, schlieBt die Versuchs- 


deutung natiirlich nicht aus, daB auch etwas Wasserstoff am Aluminium 


Tabelle 1. Adsorption von Kohlendioxyd. 





Spannung am net edie or ¢ 
Enddruck in em Hg Ads.-Kondens. wees toad m. Bacco sgrage wadhonelt ie 
in Volt : s _— "2 
37 1000 24 40,4 0,5 + 0,05 
25.3 1200 25 52,3 0.6 
29,2 0 18 51.4 0,12 
29 900 18,5 50,7 0.13 
28 900 21 50.9 0,12 
29 900 19,5 5O.S8 0.13 
35,1 0 19 52,9 0.32 
27,6 0 — 80 51,8 0,19 
28,3 900 80 51,3 0,19 
50,5 1500 24 50,3 1.52 
49,9 0 26 52,8 0,43 
48,7 1300 22 51,32 1,12 
47,5 1500 — 80 50 0.17 
51,7 1500 25.2 50 1,2 
52,1 1500 25,2 50,1 1,2 
50.9 1700 20 50 1.8 
50.3 1700 ~ 80 49,7 O.4? 
50 1000 80 50.0 021 
49.9 0 80 50,1 0,16 
Ohne Ausheizen 
47 0 22 50 
Ohne Kondensator 
51,2 0 23,1 51 0.08 


Tabelle 2. Adsorption von Schwefeldioxyd. 





Spannung aM - aeatnr —_—— — . 
Enddruck in em Hg Ads.-Koniens, — Loonee te a, i. Sones ny Gis 
50,2 1500 24 505 0,46 + 0,05 
52.5 1500 2D 49.5 0.5 
494 () 24,6 49,7 0,27 
49,3 0 21,2 49.6 0,27 
51,3 L000 26 50.3 0.3 
49,7 1800 : 23 HO 1.0 
49.5 2000 24,5 49.8 1,37 
49,1 2000 ?1 49,1 1,31 
50.8 2000 10 458.9 149 
50,1 0 10 SOY 0.5 
52,5 1000 — 10 48,6 0,47 
50,4 L000 10 503 0.66 
50,3 1500 10 50,7 0,87 
50,5 1800 10 50,2 1,1 
Ohne Kondensator 
53,2 0 21,8 50 0,10 


Ohne Kondensator 
50,1 0 | —10 50 0,17 
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adsorbiert worden ist. Jedenfalls sieht man aber eine Erhéhung der pri 
zentischen Entmischung zugunsten des adsorbierten Kohlendioxyds in 
Falle eines elektrischen Feldes im Adsorptionsraum. Die Abhiangigkei 
der Anderung des Mischungsverhiiltnisses der Gaszusammensetzung voi 
der angelegten Spannung zeigt Fig.38, und zwar fiir Zimmertemperatw 
(18 bis 25°C) und fiir — 80°C. Von den in Tabelle 1 stehenden Werte: 
fiir die prozentische Anderung wurde der Wert fiir dieselbe ohne Konden- 
sator abgezogen und diese Zahlen in den Figuren benutzt. 

In gleicher Weise wurden auch die Versuche mit Schwefeldioxyd 
durchgefiihrt, das ebenfalls mit Wasserstoff gemischt wurde. In diesen 


Falle wurde, entsprechend den bei CO, gemachten Erfahrungen, von Anfang 


an bei héherem Enddruck der Ver- 





2 | 
% | ye such abgebrochen und konnte bei 





Socm/g| etwas hdheren Spannungen am 





Adsorptionskondensator gearbeitet 





werden. | Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 2 und Fig. 4 enthalten. 


Die Ergebnisse der Adsorp- 











tionsversuche mit Schwefeldioxyd 

lassen erkennen, daB auch hier wegen der beobachteten prozentischen 
Zunahme im Gasgemisch an Wasserstoff eine stiirkere Adsorption des 
Schwefeldioxyds am Aluminium 
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| | Resultat bei Kohlendioxyd eine 
! verstiirkte Adsorption des SO, 
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Fig. 4. wie zu erwarten ist, also kein 
besonderer EinfluB des adsor- 

bierten Wasserstoffs. Das hingt offenbar damit zusammen, daB der 
Wasserstoff bei — 80°C, wie in den Kohlendioxydversuchen, stirker 
adsorbiert wird als in den bei nur — 10°C sich abspielenden Versuchen 
mit Schwefeldioxyd, und infolgedessen die wahrscheinlich auch starke 
Adsorption des CO, bei — 80°C aus unseren Versuchen nicht ersichtlich ist. 
Der allgemeine Charakter des Kurvenverlaufs entspricht jedenfalls 
keiner Linearitét zwischen Zunahme der Adsorption und Feldstirke. Die 
Entmischungen durch Adsorption sind bei beiden Gemischen annihernd 


gleich, so daB also, vorausgesetzt, dab bei Zimmertemperatur die Adsorption 


des Wasserstoffs aus beiden Gemischen gleich stark erfolgt, auch die Ad- 
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sorptionen des CO, und SOg, fast: gleich sind und vom elektrischen Feld 
gleich stark beeinfluBt werden. Jedenfalls ist ein EinfluB der Tatsache, 
daB das eine Gas Dipolcharakter hat (SO,), fir den Versuch nicht aus- 
schlaggebend. Fir die nachfolgende Diskussion der Versuchsergebnisse 
wollen wir annehmen, daB die Adsorption des Wasserstoffs bei Zimmer- 
temperatur gegen die Adsorption der anderen Gase zu vernaclhiissigen ist. 

Ob die Adsorption ,,polar verlauft, d.h. nur verstirkt wird an den 
positiven oder negativen Platten, ]éBt sich nicht feststellen. In darauf 
abzielenden Versuchen miBten etwa Platten gegen diinmne Drahtgitter 
gestellt werden, d.h. die Adsorptionsfliche verschiedenen Potentials ver- 
schieden groB ausgebildet sein. Ein solcher Fall wire fiir ein Dipolgas 
zu erwarten, dessen Dipol im Molekil asymmetrisch gelagert ist?). 

Die etwas stairkere Wirkung des elektrischen Feldes auf die Adsorption 
des Kohlendioxyds relativ zu der des Schwefeldioxyds ist modglicherweise 
nur scheinbar und kénnte mit der Adsorption des Wasserstoffs zusammen- 
hingen. Bei Fortfiihrung der Versuche wire es wichtig, die wahren ad- 
sorbierten Mengen kennenzulernen. Bei den groBen in Benutzung stehenden 
Volumina miiBte aber eine sehr genaue Druckmessung bei hohen Druck- 
werten angewendet werden. Zur Kontrolle der fiir die adsorbierte Menge 
weiter unten berechneten Werte wurde nach einem Adsorptionsversuch 
das Gas durch Heizen ausgetrieben, aber nicht abgepumpt, sondern in einen 
3-Liter-Ballon (G,), der vorher vollkommen evakuiert wurde, geleitet und 
in diesem Ballon mit einem Me Leod-Manometer der Gasdruck gemessen. 
Man erhielt die gleiche GréBenordnung fiir die adsorbierte Menge wie oben 


berechnet. Fiir eine genauere Bestimmung ist diese Methode zu ungenau. 


4. Besprechung der Mefergebnisse. Bevor dazu itibergegangen werden 
kann, den EinfluB des elektrischen Feldes zu deuten, muS fiir den feld- 
losen Fall der Adsorption die Dicke der Adsorptionsschicht annihernd 
berechnet werden. Jedes Aluminiumplittchen hatte eine geometrische 
wirksame Fliche von 11 em? auf beiden Seiten zusammen. Die gesamte 
Adsorptionsfliiche war daher bei 300 Plittchen: 3300 em?. Nehmen wir die 
von einem adsorbierten Molekiil bedeckte Fliche gleich 1 -10-' em? an, 
so wiren in einer einmolekularen Schicht auf der gesamten geometrischen 
Fliche 3,3 - 10" Molekiile gebunden. Fragen wir jetzt nach der Zahl der 
Molekiile, die bei der Durchstrémung des Adsorptionskondensators gebunden 
worden sind, so ergibt sich fiir die Abschitzung folgender Weg. Die gesamte 


Gasmenge im Gemisch betrug 6 Liter, davon also fast immer 38 Liter Wasser- 


') O. Bliih u. N. Stark, ZS. f. Phys. 43, 584, 1927. 
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stoff und 8 Liter des zweiten Gases (CO, und 804). Der Druck des Gemische- 


im Ballon G, war anniihernd bei den Versuchen 70 em Hg. Durch Verbinde: 
des Mischballons mit dem Adsorptionsgefib, welches mit den Zuleitungen ei: 
Volumen von rund 1 Liter hatte, sank der Druck sofort auf etwa 60 em He. 
entsprechend der Volumenzunahme von 6 auf 7 Liter. Von jetzt ab sank 
der Druck langsam weiter bis auf 50 em Hg, bei dem der Versuch abge- 
brochen wurde. Der mittlere Gasdruck, bei welchem die Adsorption am Alnu- 
minium sich abspielte, war also 55 em Hg. Von den vorhandenen 7 Liter 
des Gasgemisches zu Anfang des Versuches beim Druck 60 em Hg waren 
also bei SchluB des Versuches 8,4 Liter bei 50 em Hg vorhanden, so dati 
demnach 1,4 Liter durch die Kapillaren ausgestrémt waren. Davon war 
die Hilfte Kohlendioxyd bzw. Schwefeldioxyd, also 0,7 Liter bei 50 em He 
und auf Atmosphirendruck umgerechnet 0,46 Liter = 460 em’. Da_ bein 
Feld 0 die prozentische Entmischung nach Durchstrémen des Adsorptions- 
kondensators etwa 0,2% betrug, wiiren 0,9 em? CO, (oder SO.) adsorbiert 
worden, alles unter der Annahme, daB die Adsorption des Wasserstoffs 
bei Zimmertemperatur sich vernachlissigen liBt und die beobachtete Ent- 
mischung nur auf die Adsorption des Kohlendioxyds bzw. des Schwefel- 
dioxyds zuriickgefiihrt wird. In 0,9 em® eines Gases bei 1 Atm. sind aber 
2.4- 10! Molekiile vorhanden. Vergleicht man diese Zahl mit der Zah! 
fiir die auf der geometrischen Oberfliiche in monomolekularer Schicht 
unterzubringenden Molekiile (8,8 - 1038), so ergibt sich ein Faktor 7. Dieser 
Faktor erklirt sich aber zwanglos in der Weise, daB ja die wahre Adsorptions- 
fliche wahrscheinlich 10 bis 100mal gréBer ist als die geometrisch aus- 
gemessene, so daB also nicht einmal mit einer vollsténdigen Belegung der 
gesamten wahren Adsorptionsfliche bei unseren Versuchen gerechnet werden 
mub. 

Nun zeigen die Versuche im elektrischen Felde, daB eine Zunahme der 
Adsorption stattfindet, die bei einer Spannung von 1500 Volt, d. h. emem 
Feld von rund 17000 | Volt/em], bei beiden untersuchten Gasen etwa 1°, 
betriigt. Die in diesem Felde adsorbierte Gasmenge ist also etwa fiinfma! 
so groB als die ohne Feld adsorbierte (Faktor 35). Auch diese Gasmenge 
laBt sich nach dem Gesagten ohne weiteres auf der wahren Adsorptions- 
fliche in monomolekularer Schicht ausbreiten, ohne daB mehrfachmolekulare 
Schichten angenommen werden miissen. Selbstverstiindlich ist es nicht 
ausgeschlossen, daB die Adsorption bevorzugt an Spitzen und Kanten 
stattfindet, und daB besonders bei Anlegen des Feldes an Stellen 
hoher Feldstirke eine Art ,,Verfliissigung in Form einer ,,Pfiitzenbildung” 


eintritt. Untersuchungen bei héheren Drucken und entsprechend héheren 
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Feldstarken mit langerer Strémungsdauer oder mit kleineren Adsorptions- 
fiichen kénnten tiber die weiteren Verhiltnisse, insbesondere iiber die Aus- 
hildung mehrfachmolekularer Schichten im elektrischen Felde AufschluB 
bringen. 

Wie schon einleitend bemerkt, erscheint es nach unseren heutigen 
theoretischen Vorstellungen tiber die Adsorptionskrifte nicht leicht ein- 
zusehen, welche Wirkung das elektrische Feld haben soll, bzw. es wiire 
eine solche erst bei wesentlich héheren Feldstirken zu erwarten!), als den 
hier zur Anwendung kommenden. Die Deutung, die mdéglich erscheint, 
liegt auf dem schon oben erwiihnten Wege. Die unspezifische adsorptive 
Wirkung auf Dipol- und Quadrupolgas zeigt, daB die Adsorption durch 
A\ustauschkrifte zustande kommt. Ihnen ist es zu verdanken, daB es zu einer 
Adsorption tiberhaupt kommt, d.h. daB das Molekiil an der Wand des 
Adsorbens in Distanzen der GréBenordnung 10 ¢m angezogen und fest- 
vehalten wird. In diesen Bereichen sind aber die elektrostatischen Spiege- 
lungskrifte bedeutend (im Verhiltnis zu k 7) und die Richtkriifte eines 
elektrischen déuBeren Feldes mit diesen schon anniihernd vergleichbar. 
Auch das dipollose Molekiil erhalt ein induziertes Moment. Wiahrend wir 
friiher im Sinne der elektrostatischen Theorie die Zunahme der Adsorption 
durch ein elektrisches Feld dadurch zu erkliiren versuchten, daB die Ad- 
sorptionsenergie durch das Feld iiber gréBere Entfernungen von der Wand 
die thermische Energie der Gasmolekiile iibersteigt, so ist dies nach der 
neuen Auffassung vom Adsorptionsvorgang nicht mehr notwendig. Das 
elektrische iuBere Feld kann also die in die Berithrung mit der Wand ge- 
brachten Molekiile beeinflussen und im Sinne der dynamischen Vorstellung 
vom Adsorptionsvorgang in der Weise, daB es die Beweglichkeit in der 
Adsorptionsschicht vermindert bzw. die Verweilzeit erhéht. Die Wirkung 
des elektrischen Feldes innerhalb des Adsorptionsraumes kann auch darin 
vesehen werden, da die Wiederverdampfung des adsorbierten Molekiils 
bevorzugt nach dem Adsorptionsraum. selbst unter flachen Winkeln erfolgt. 
Kine Bestatigung dieser Vorstellung kOnnten Experimente bringen, um die 
Verweilzeiten selbst an Anordnungen zu messen, welche auf hohe Spannungen 
aufgeladen werden kénnen. 

Zur Weiterverfolgung der Frage erscheint auch die Methode von Oli- 
phant?) geeignet zu sein, welche in gewisser Hinsicht mit unserer verwandt 
ist, die uns aber erst nach AbschluB unserer Versuche bekannt wurde. Bei 


1) O. Bliih und N. Stark, lee — #) W. Oliphant, Phil. Mag. 6, 
122, 1928. 
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ihr wird das fliissige Adsorptiv in einem ruhenden Gasgemisch bewegt. D) 
fallenden Hg-Trépfchen rufen durch Adsorption des einen Gases (CO, 
eine Konzentrationsinderung im unteren Teil des Gemisches hervor, w 
das Trépfchen durch ZusammenflieBen mit anderen das adsorbierte Ga 
wieder abgeben soll, und diese teilweise Entmischung wird interferometrisc 
beobachtet. Es bestiinde die Méglichkeit, die Trépfchen hoch aufzulade: 
und zwar auch mit verschiedenem Ladungssinn. Auch eine Ubertragun 
auf feste Adsorbentien wire méglich, indem man ein feines Pulver falle 
libt, das ebenfalls aufgeladen werden kénnte. Bei Pulvern wire nur di 
ungenaue Bestimmung der Oberfliche in Kauf zu nehmen, die aber nich' 
so wichtig ist, wenn nur die Gleichartigkeit in allen Versuchen gewihrleistet 
bliebe. 

Eine andere Erklirung der Ergebnisse wiire noch darin zu erblicken, 
daB an den Oberflichen nur gewisse aktive Stellen adsorbieren und dort 
das Adsorbens die Eigenschaften einer Fliissigkeit hat. Das elektrische 
Feld wiirde also seine Wirkung auf eine Fliissigkeit ausiiben, also aut 
Molekiile mit starker gegenseitiger Beeinflussung. In solchen Fliissigkeiten 
treten bekanntlich Sattigungserscheinungen auf, sobald ein elektrisches oder 
magnetisches Feld angelegt wird, die zu einer Erniedrigung der Dielek- 
trizititskonstanten fiihrt, usf. Damit im Zusammenhang stehend sind auch: 
die beobachteten Viskositiétszunahmen in Fliissigkeiten und Lésungen in 
einem elektrischen Felde, die weitaus gréBer sind als theoretisch erwartet 
werden konnte!). 

Méglicherweise spielen aber bei der hier beobachteten elektrischen Be- 
einflussung der Adsorption elektrische Effekte eine Rolle, wie sie bei der 
Adsorption auftreten kénnen. So nimmt z. B. Gold in Wasserstoff oder 
Sauerstoff eine Ladung an. Nach Me Bain entstehen aus den adsorbierten 
Gasmolekiilen in einem gewissen Prozentsatz Ionen, und zwar durch An- 
lagerung freier Elektronen, die wiederum zum Teil mit ihrer Ladung in 
den Gasraum austreten kénnen. Diese Ionen kénnen selbstverstindlich 
durch das Feld beeinfluBt werden. 

In den vorliegenden Experimenten wurde zum ersten Male unter de- 
finierten Verhiiltnissen der EinfluB eines elektrischen Feldes auf den Ad- 
sorptionsvorgang untersucht. Es erscheint moéglich, daB auch bei den 
bekannten clean-up-Erscheinungen in Gasentladungen, die bei niedrigen 


Drucken verlaufen, die Gasaufzehrung teilweise mit einer Adsorption der 


1) Zum Beispiel A. Piekara, Acta physica Polonica 4, 163, 1935; A. Pas- 
synski, Kolloid-ZS. 70, 180, 1935; P. Sokolow u. 8S. Sosinskii, Acta physico- 
chem. USSR. 5, 691, 19386. 
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Molekiile 1m elektrischen Felde zusammenhingt, und nicht nur mit der 
Wirkung von Ionen. In éntgenrdhren sind auch die elektrischen Felder 
betriichtliche. Umgekehrt ist nicht anzunehmen, daB unsere Versuche 
mit clean-up-Vorgingen im Adsorptionskondensator zusammenhingen. 
Erstens verliefen die Versuche bei relativ hohen Drucken ziemlich weit 
unterhalb der Durchbruchsfeldstirke; Spriihentladungen waren bei den 
angewendeten Spannungen nicht aufgetreten. Zweitens wiire aber dann 
der Kffekt nicht im selben MaBe von der Temperatur abhiingig und gerade 
in umgekehrtem Sinne miibte eine Abhiaingigkeit vom Druck erwartet 
werden. 

Kin praktischer Nutzen der elektrisch verstirkten Adsorption ist wohl 
nicht zu erwarten, weil die technisch verwendbaren Adsorbentien in Form 
femverteilter Pulver benutzt werden. Eher wire daran zu denken, dab 
verstirkte Kondensationserscheinungen im elektrischen Felde zu beob- 
achten wiiren, die praktische Bedeutung gewinnen koénnten. In dieser 


Richtung sind Versuche beabsichtigt. 


Prag, Physikalisches Institut der Deutschen Universitit, im Juli 1937. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107 YA 














Die Bildfehler der schwachen magnetischen 
Elektronenlinse. 


Von J. Gratsiatos in Saloniki. 
(EKingegangen am 6. August 1937.) 


Die Bildfehler der kurzen schwachen magnetischen Elektronenlinse werden in 
erster Naiherung berechnet. 


Die Abweichungen vom GauBschen Strahlengang der Elektronen- 
bahnen in einer Elektronenlinse sind in der Niherung, die optisch den 
Bildfehlern dritter Ordnung entspricht, durch folgenden Ausdruck ge- 
geben): 


| ar — . oe | 
o+ird = —~e—'xz [Butera hen yg etd (1) 


Wir bezeichnen wie tiblich mit r bzw. y den Abstand des Elektrons von der 
optischen Achse (z-Achse) bzw. den um diese Achse gezihlten Winkel, mit 
@ bzw. § das liings der Achse gemessene Potential bzw. die magnetische 
Feldstirke, fiihren 7 durch folgende Gleichung ein: 





— “5 
eg | Mn dz, 9 
7? Vem Sm, V@ @) 
und schlieBlich: 
u=re%, ure, 
Dann ist: 
7 eD 
Bet = 4 a * Van (os—"§ )| 
er? ew 
” ” 9 
+a[5 ° 7? + igm 2D —in* 
(3) 
-Sesv0-F8') 
Sm , 
il : uu Be (uu’ — uw 
v= - —e ( — ° 
i 8p +2 +i et tVae® littl. 





(Striche bedeuten Ableitungen nach 2.) 


') O. Scherzer, ZS. f. Phys. 101, 593, 1936. 
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Die Bahn des betrachteten Elektrons denken wir uns durch geometrische 


Bestimmungsstiicke r,, yy, Tas Ya gegeben, die sich auf die Ebene z= 2, 


beziehen. r, und r, sind die Lésungen der Gleichung 
' 


‘ne — dry Dp" e 
aust ae en pees a ; 4 
10 7-(Vo>-) \7 + 5, 8)r 4) 
die so gewahlt sind, dab fiir z= z, gilt: 
r.=0,r,=1; r,=1,7,=0 


In (1) sind die fiir den GauBschen Strahlenverlauf giiltigen Funktionen 
r(z) und w(z) einzusetzen, welche bekanntlich der Gleichung (4) geniigen. 
o und 6 sind dann die durch die Bildfehler dritter Ordnung bedingte radiale 
bzw. azimutale Abweichung vom GauSschen Strahlengang, und zwar 
fur irgendeine Ebene z innerhalb oder auBerhalb der Linse [r, , rz und e~ ‘7 


vor den Integralen in (1) beziehen sich natiirlich auf diese Ebene}. 


Im Falle der kurzen, schwachen, magnetischen Linse, wo 
@ = const = ®,, | oq | sar < P,, 


h (Abstand der Hauptpunkte) < f (Brennweite), lassen sich die einzelnen 
Bildfehler in erster Niherung, d.h. bei Vernachlissigung aller Glieder, 


/ 


j e 

die ) § in hoherer als der zweiten Potenz enthalten, folgender- 
mD, 

imaben berechnen: 


Wir betrachten ein paralleles Strahlenbiindel beliebiger Richtung. 
Die Ebene der Blende, durch die es begrenzt wird, wihlen wir als Ebene 
>=, und zugleich als Ebene z = 0: Sie lege zuniichst vor der Linse. 


Fir denjenigen Strahl des Biindels, fir welchen in der Blendenebene u =o 


(reell) ist, gilt dann: 


’ e ; 


.= (T, T tT, ha) '. TO "3 = (44 itt) Ye TO "3? ‘ Va? ft = "alka 


In der bildseitigen Brennebene der Linse 2 = zy haben r_, r, und u 
die Werte 
(Ta)e, — (T3)z, —_ 0, (WU), {A 4 tft) }. 


oH * 
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Daraus und aus 
(U),, _ (Te e'%),, — ya? + LO f (e!%),, 


folgt: 


Damit erhalten wir aus (1) fiir die gesamte Abweichung dritter Ordnung 
dieses Strahles vom GauBschen Bildpunkt, der dem betrachteten Strahlen- 
biindel in der bildseitigen Brennebene entspricht: 


=f 
A—itu 
aa B, r3e% dz. (5) 


V2 + 2D, 


(o + ir d)z, =: 


Das Azimut des GauBschen Bildpunktes betrigt (Z)z, + YW, wobei 
nach (2) 


} 


e 


viii Vs m®, | ie 


ti. d. Linse 


ist. Wahlen wir die z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems x y 
in der Blendenebene so, daB sie vom betrachteten Strahle geschnitten wird, 
beziehen wir die Punkte der Brennebene auf ein Koordinatensystem 2* y*, 
das gegen das urspriingliche um YW verdreht ist und bezeichnen die Ab- 
weichungen in der 2*- bzw. y*-Richtung mit Aa* bzw. Ay*, so kénnen 
wir statt (5) schreiben: 

< 


Az*+i1Ay* = + B, r3e'% dz. (6) 


Diesen Ausdruck spalten wir in die einzelnen Bildfehler auf, indem wir 
ihn nach Potenzen von o, 4 +%u und A—iyw entwickeln. In der an- 
gestrebten Niherung diirfen wir fiir r,, r;, « und deren Ableitungen dic 


,nullten“ Niherungen einsetzen: 


P. =/S, r =1; r,=1, r, = 0; | * 


u=(A+in)ze+o,w =A+ in. 





Di 


da 
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Die Teilintegrale kénnen wir durch partielle Integration der Ableitungen 
von § vereinfachen, wobei die Integrationsgrenzen keinen Beitrag liefern, 
da § und seine Ableitungen dort verschwinden. So entsteht: 


+ 00 


ry _¢t  ( grag, 
ay 16m ®, | iin 
ef , ae ae Cf { ons. 
—o2(A+in) le: nd, | §"2zdz—o* (A ‘iene, | §'22dz 
2 a eon a ] 
+a(A+ ip) wee: by) dz ind, | A) - dz 
2 2 ' de— ef [ era, | 
+alA + «*)|— mee, {s , fas, | —s 
ata : a we 
: 2 2 é | Se2A- 
++ ip) @ + wi |—sgaig, | S24: 
f + 00 ; « eee — 
ae, é rg ™ % / é . s 
16m@®, | hiatal Es Pome 5 as] ") 


— oo 


In dieser Entwicklung stellen die Koeffizienten von o°, a? (A + iu), usw. 
die Bildfehler dar, in der Reihenfolge: Sphirische Aberration, Komastrich, 
Komascheibchen, Astigmatismus, mittlere Bildwélbung, Verzeichnung?). 


Wir haben die Blendenebene auBerhalb der Linse angenommen. Man 
sieht aber unmittelbar ein, dab obige Ausdriicke fiir die Bildfehler in unserer 
Naherung auch fiir den Fall giiltig sind, wo die Blende innerhalb der Linse 
gelegen ist). Sie gelten auch im Falle, in dem das Objekt im Endlichen 
liegt. Betrachten wir nimlich in der Objektebene z = 2, einen komplexen 
Objektpunkt wu = u, und den durch ihn gehenden Strahl, der die Blenden- 
ebene z= 0 im Punkte u = o trifft, so kénnen wir in unserer Naiherung 


analog zu (7) setzen: 


) Die Begriindung ist der von Scherzer (I. c. S. 598) gegebenen ganz 
analog. —- *) Liegt sie hinter der Linse, so hat man ihr GauBsches Bild als 
Ebene z = zg = 0 zu wihlen. 
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In diesem Falle gilt nun entsprechend (6): 

zp 

se a ae V 
Aa*¥+iAy* = o. Br, 4% az, 
0 

Za 
V = VergréBerungsverhiltnis fiir die Bildebene z = z,. Die Koeffiziente, 
der Entwicklung der rechten Seite nach Potenzen von o, u,, u, bringer 
die Bildfehler zam Ausdruck. Nach Streichung aller Glieder in 2z/z,, da: 
im Falle der reellen Abbildung von der GréBenordnung e/m DP, ( $2 dz ist }) 
und somit in unserer Naherung vernachliissigt werden kann, bekommen 
wir fiir die Bildfehler die gleichen Ausdriicke wie oben, bis auf die Ersetzuny 
von f durch 2 (Abstand des Objektpunktes von der Linse). 


Saloniki, Universitit, August 1937. 





1) Wir denken uns den Nullpunkt von z im Innern oder in der Nihe der 
8m D, 
“90 


J H2dz 


z2<f ist. Wenn aber die Blendenebene weiter entfernt ist, so gilt fiir den 
betrachteten Strahl 


Linse. Dann muB | 2,|>f = sein, wihrend innerhalb der Linse 








u 2 (¢ — 2) va (z — 2,) 
— = — a —— — _ — “RB 
ep %, "o— % 
(2p = Abszisse der Blendenebene), und obige Bildfehlerausdriicke erhalten, in 
2 1p 
ihrer oben angegebenen Reihenfolge, die Faktoren ——= 9 iors » 
(2.—2Z,)* (2, — 2p)” 
a B a B 
2,27 a y 
a G7 Dabei wird angenommen, daB zg mindestens von | 
a — *p) (2, — 2p) c 
der GréBenordnung f ist. ( 
] 
i 
s 
f 
/ 
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Diamagnetismus des Elektronengases. 
Von A. Papapetrou in Athen. 


(Eingegangen am 31. August 1937.) 


Auf Grund einer genaueren Berechnung der Energie des Elektronengases im 

Magnetfeld wurde friiher') die Vermutung ausgesprochen, daB bei schwachen 

Feldern ein starker Diamagnetismus zu erwarten sei. Diese Vermutung ist 

unrichtig; das magnetische Verhalten des Elektronengases bleibt auch bei 
schwachen Feldern normal. 


1. In einer friiheren Mitteilung?) ist die Energie des Elektronengases 
in einem starken, oberhalb einer bestimmten Grenze liegenden Magnetfeld 
unter Beriicksichtigung der Randwirkung berechnet worden. Die Rechnung 
ergab neben dem Landauschen, in H quadratischen Energieterm, noch ein 
zweites vom Feld unabhingiges, die Randwirkung darstellendes Zusatzglied. 
Aus der Art der Rechnung konnte man den Eindruck haben, daB dieses 
Zusatzglied ebenfalls dem Magnetfeld zuzuschreiben sei. Daraus wurde die 
SchluBfolgerung gezogen, daB bei schwachen Feldern das Elektronengas 
einen abnorm starken Diamagnetismus besitzen wiirde. Eine unmittelbare 


Priifung dieser Vermutung konnte aber damals nicht vorgenommen werden. 


Es wird jetzt gezeigt, daB dies unrichtig ist. Zuniichst wird die Sus- 
zeptibilitit des Elektronengases bei sehr schwachen Feldern berechnet. In 
diesem Fall ist die Landausche Methode nicht mehr anwendbar, da die 
Oszillatorbahndimensionen viel gréBer als die Kastendimensionen sind. Die 
Rechnung laBt sich aber bei geniigend schwachen Feldern nach den Methoden 
der Stérungsrechnung ausfiihren, und ergibt genau die Landausche 
Suszeptibilitat. Ferner wird die Energie des Elektronengases ohne Magnet- 
feld berechnet, wobei es sich ergébeh wird, da das in |. c. gefundene 
Zusatzglied auch hier als Oberflichenenergie existiert. Der Diamagnetismus 
des Elektronengases bleibt also bei schwachen Feldern durchaus normal. 


2. Die Schrédinger-Gleichung ist aus |. ¢. (8) zu entnehmen: 





h? he Ow : | 
Sxim 4? Sxime 9 de +[B— Ima |p =0, (1) 


1) ZS. f. Phys. 106, 9, 1937; im folgenden mit 1. c. bezeichnet. 
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wobei jetzt die Elektronenladung mit —e bezeichnet ist. Wir setzen 
wieder : be 
2 mi 
—— (w k 
poer T™. oly); (2) 
ome i nn nite W,K =0 1 2 (3 
=7W,k=cK; W,K=0,41,4%..., biw 
wobei A und C die Periodenliingen fiir die z- und z-Richtung bedeuten. 
Dann befriedigt v die Gleichung: 
hk? d?v eH? y eHwy Di 
— Kk’ —(- = 0; 
82?m dy? Caecr me Je (4) 
ait 2 
wt. (5) 
2m Ur 
Die Summe 
eH? y eHwy 
V= —_—_* 6 
2mc? * me ©) 
werden wir als die Stérungsenergie betrachten. Dann sind die ungestérten 
Eigenfunktionen und Eigenwerte von (4): 
ee 
g _ ™(¥+35) 
2, = ps2 — B : n= 1,2,8,..., (7) 
2 h? 2 
E,, = E,n*? = .—;n’. 8 
” 4 8m B?” ©) 
Dabei wurde als Anfangspunkt fiir y die Mitte der Plattendicke B genommen. 
Die gestérten Eigenfunktionen sind: E: 
oy $ 
= le 9 
Un no ss = E,, aad E,,, mo ( ) 
Ve, = | Vtg tng AY- (10) | 
Wir wollen hier nicht die Energie, sondern gerade die Stromverteilung 
und daraus das magnetische Moment des Gases berechnen. Die a-Kompo- | D! 
nente der Geschwindigkeit ist wegen der Anwesenheit des magnetischen | ®U 
Feldes: 
w e w eHy : 
Ce eh pai a ee (11) | (n 
m= me m me 
Es wird also die Stromverteilung: 
e/w _eHyy, , 
pee vies Hien ie eae a 12 
= 2 C (= mo) m) 
wobei S) Summation iiber alle besetzten Zustiinde (n, W, K) bedeutet. ‘ 
Daraus wird sich das magnetische Moment ergeben: 
de 
M=— s,ydy. (13) na 








tzen 


(2) 


ten. 


(4) 


(6) 


ten 


0) 


1S 
n 


L) 
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Bei der Rechnung diirfen wir uns natiirlich auf die in H linearen Glieder 
beschriinken!). Es wird nach (6) und (10): 





eHwBb 1 f¢ 
mn me | 7 B ! Ving © nm, dy- (1 ) 
Ferner nach (8) und (9): 
. 2eHwB -_ 
yn = Vig mck, >i n*? — m* Ome Ung 
Daraus folgt fiir die Stromverteilung: 
eH 2 e HB , oe n 
= me 21 YP, + m?c? Ey 2 = n? — mi mo "Ro" 
Und fiir das magnetische Moment: 
eH 2e? H B’ 
M= — —; 2 dy — P tes 15 
“>| mo OY m? ¢? EB a hs ass 
, finn a 
= ° 16 
In = n? — m? (0) 
Die Rechnung ergibt: 
B 6 
2y = 1— —— P 17 
|v Pio dy 12 ( =r) (17) 
Smn 7 
lan =— 72 (n? — mi)? fir n — m ungerade, | (18) 
lag =O fir n — m gerade. | 
Es wird also nach (16): 
Men wer 
In “32 (n? — m*)*’ 


wobei SS)” Summation iiber alle m-Werte mit ungeradem n—m bedeutet. 
m 
Diese Summation laBt sich nach der Methode der Zerlegung in Partialbriiche 


ausfiihren. Man findet: 





n? m? Sm 1 1 1 1 1 
(n? —m?*)> 32 n lin — m)° + (n+ a8] + 64 n? EF — m)* T (n + =| 
1 1 1 5 1 1 
—reale + |—senl 9 + | 
128 n?|(n—m)*  (n+m)*] 256n*L(n—m)? (n+ m) 


5 | l 4 1 
256 n° Ln — m n+ m 


1) Offenbar ist dies damit gleichbedeutend, dafi man sich in der Berechnung 
der Energie auf die in H quadratischen Glieder beschrinkt. Dabei wird man 
natiirlich bis zur zweiten Naherung rechnen miissen. 
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Bei der Summation verschwinden die drei ungeraden Terme. Es ergibt sic} 


schheBlich?) : 
2 71. 5 fl 1 
n= a (tat )—ane (ge ta ti): 


Es ist aber: 
a 1 1 n 


ahi t+" aes “he Leh te 





Es wird also: . 
1 5 


In = 48n? 162? nt 

Wir betrachten zunichst den ersten Teil von MW in (15). Es ist nach (17): 
e? H B? 6 

oui, an = (1— > 

12mc? & nu? n*) TK 


SS) ist die Anzahl der besetzten Zustinde mit dem vorgegebenen Wert von n. 
Wk 
Sie laBt sich leicht durch Integration auf Grund von (3) bestimmen. Man 


findet: 10 con 
r xaACm 
2- - dwdk = (¢ — E, n’). (20) 
4 h? h? 
Wk 4d 
Es ist also: 
mV @PHB Ww 6 ‘ 
—M,= ; a Se 1—-, ,)¢ —E,n’). 
v? ¢ m mn 
In dieser neuen Summe ist bei kleinen n-Werten der Summand wegen seines 
ersten Faktors nicht mehr langsam verinderlich. Deshalb ist bei ihrer 
Berechnung besondere Vorsicht notwendig: Wir wihlen eine geniigend 
groBe Zahl n,, so daB der Summand schon langsam verinderlich geworden 


ist, welche aber immer noch betriichtlich kleiner als die maximale besetzte 


Zahl N nex ist. Dann wird: 
n 


ny max 
n 1 ny+1 


Der erste Term soll als Summe berechnet werden, wahrend fiir den zweiten 


geschrieben werden darf ?): 


"max No 
S ¢ (n) = { () dn + 3, yp’ (n,+ 4); (21) 
ny +1 nm, + 3/0 


ny, = VC/E,. (22) 





1) Man iiberzeugt sich leicht, daB dieses Ergebnis auch fiir ungerade n gilt. 
— *) Dadurch ist offenbar auch die Stetigkeit im Abfall der Fermischen 


Funktion beriicksichtigt. 
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Wir geben hier gleich das Endergebnis dieser Rechnung an: 


6 —, oe 
S(1 —" 3) (¢ — EB, n’) = E,(= ) — 


n 


S$. _28 
—n. + —n ). 
.-: = 


Es ist also: 


3 E, (2 , 
_M, _ aV e’HB .( 8 12 


3) . h?¢ 2 8 t-— Zz" te =) my). 
In dihnlicher Weise laBt sich auch der zweite Teil von .W berechnen. 


Man findet: 


- w In —_ p> fe > > wo", 


n 6 ie > 


Sw _ 2% — C—E. n?)?, (24) 
VK 


Ei; 2 3 10 
inmate: suitsm— an): 


Also sehlieBlich: 
> a 3 Ri os 10 
_M, _ av eH BE, (20 


) - 
; n? ——n ). (25 
8 Re ~ gee ®% 


Aus (23) und (25) folgt: 
29V eHBE,n 
—M = Lat @ 26 
32 h? c* aie 


Es ergibt sich daraus unter Beriicksichtigung von (8) und (22): 
M e? V2me 
a= VH 6ameh’ 
was merkwiirdigerweisc mit dem Landauschen Ergebnis genau iiberein- 
stimmt. 


8. Wir berechnen schlieBlich die Energie des Elektronengases ohne 
Magnetfeld. Es ist nach (5) und (8): 


w? + k? 
Euwe c>E = Ein 5 -s . 
Daraus folgt fiir die Gesamtenergie: 
2 2 
w? +k 
. =o > 7) m2 ° 98 
- (zn + 2m ) (8) 


Es ist jetzt: 


SEw=S5,n DS 


eo 
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Ferner: 
uw k? 1 . 
im ~ 2am ~ Some 
Daraus folgt, mit (20) und (24): 
22 A 
ru” Om S (2 — Bin’. (29) 


h? : 
Die Summation tiber n laBt sich als Integration von n = } bis np aus- 
fiihren. Es ergibt sich schlieBlich, unter Beriicksichtigung von (8) und (22): 
, 8aV 2mL)*2 5h 
Pn ee (1 ——). (30) 
Sh 16BY2me 
Wir bemerken gleich, daB dieses Ergebnis mit Gleichung (21) in 1. ¢. bei 
H = 0 identisch ist. 
Andererseits ist die Gesamtanzahl der Elektronen: 


N= D>. (31) 





n W<>K 
Die Rechnung laéBt sich in ahnlicher Weise ausfiihren und ergibt: 
82V 3/9 
Wie ee (1— eis (32) 
3h 8 BY2m¢/ 


Auch dieses Ergebnis ist mit Gleichung (28) in I. ¢. bei H = 0 identisch. 
Daraus folgt, daB das in |. c. gefundene Zusatzglied in die Energie auch ohne 
Magnetfeld eintritt, also einfach eine vom Magnetfeld unabhingige Ober- 
flichenenergie darstellt. Fiir die Suszeptibilitéit kann dieses Glied keine 


Bedeutung haben. 


Herrn Prof. Bethe danke ich herzlich fiir eine Aussprache iiber die 
Ergebnisse der ersten Arbeit, welche den Anla8 fiir den letzten Teil der vor- 


liegenden Arbeit gegeben hat. 





le 
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(Aus dem Forschungslaboratorium Oppau der I. G. Farbenindustrie A.-G. 
Ludwigshafen a. Rhein.) 


Massenspektrographische Untersuchungen 
an Stickstoffwasserstoffen. 


Von Karl Schifer und R. Conrad. 
(Kingegangen am 4. September 1937.) 


}s werden die in einer Kanalstrahlréhre bei Fiillung mit Ammoniak und Hydrazin 
auftretenden Ionen nach der Parabelmethode festgestellt. Die Ergebnisse 
werden mit denen amerikanischer Forscher verglichen. 


In einer vor einiger Zeit erschienenen Arbeit von Taylor’) aus dem 
Millikanschen Institut wurden die in den Gasen Ammoniak und Hydrazin 
gefundenen positiven Ionen, die durch BeschieBen mit Elektronen niederer 
Geschwindigkeit (20 bis 120 Volt) erzeugt wurden, mitgeteilt. Dies gibt 
uns Veranlassung, seither nicht veréffentlichte massenspektrographische 
Untersuchungen an diesen Gasen mitzuteilen, besonders da die Unter- 
suchungen auch auf die negativen Ionen ausgedehnt und zur lonenerzeugung 
hohe Spannungen (Kanalstrahlréhre, Spannung etwa 10 kV) benutzt 
wurden. 

Bei normalen Expositionszeiten fanden wir die in der nachstehenden 


Tabelle aufgefiihrten Massenparabeln: 








Masse Positive lonen Negative lonen Masse Positive lonen Negative lonen 
14 N* (stark) 17 N H¢ (stark) 
15 NH* (schwach) N H7- (stark) 18 
16 N H3 (stark) N Hg (stark) 28 N} (stark) 


Bei den Gasen Ammoniak und Hydrazin sowie bei einem Gemisch 
aus Stickstoff und Wasserstoff fraten dieselben Ionen auf. 

Bemerkenswert ist bei den positiven Ionen das Fehlen des in der Chemie 
bekannten Ions NH, und weiterhin das Fehlen der héheren Stickstoff- 
wasserstoffionen mit zwei und drei Stickstoffatomen. Bei den negativen 
Tonen, die in unserem Massenspektrographen durch gleichzeitige Umschaltung 
des elektrischen und magnetischen Feldes untersucht werden kénnen, und 
die aus den Kanalstrahlteilchen durch eine doppelte Anlagerung von Elek- 


1) D. D. Taylor, Phys. Rev. 47, 666, 1935. 
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tronen entstehen, fillt das Fehlen der Massen 14, 17 und 28 auf, entsprechend 
den Ionen N~, NHjZ und N>. Das Fehlen von N Hj ist nach dem Grimm- 
schen!) Hydridverschiebungssatz dadurch erklirbar, daB das Molekiil NH, 
eine edelgasiihnliche Elektronenhille besitzt und ihm daher die zur An- 
lagerung eines weiteren Elektrons nétige Elektronenaffinitét fehlt. Das 
Fehlen von Nj wird von Bradbury?) dadurch erklirt, daB das Molekiil N, 
einen 12-Term mit abgesiittigtem Elektronenspin besitzt. Nach Bradbury 
bilden zweiatomige Molekiile im 12- bzw. 4S,-Zustand keine stabilen nega- 
tiven Jonen. Besonders auffallend ist das Fehlen des Ions N~, da die im 
periodischen System benachbarten Jonen C~ und O~ unter ihnlichen Be- 
dingungen im Massenspektrographen gefunden werden. Dieses Fehlen von 
N~ wurde schon friih von J. J. Thomson?) und in jiingster Zeit auch von 
Tate, Smith und Vaughan‘) massenspektrographisch festgestellt. Die 
Anlagerung eines achten Elektrons wiirde vermutlich zu einem *P-Term 
fiihren, der keiner abgeschlossenen Schalenkonfiguration entspricht. Daher 
erscheint die Anlagerung eines solchen Elektrons schon aus diesem Grunde 
unwahrscheinlich, abgesehen von energetischen Verhiltnissen, die man nicht 


iiberblicken kann. 


Ein Vergleich mit den Resultaten von Taylor ergibt, dab dort die bei 
uns fehlende Masse 18 (NH) relativ stark auftritt: ihre Intensitit ist bei 
Ammoniak im Mittel das 0,8fache der NH{-Parabel, bei Hydrazin ent- 
sprechend das 0,8fache. Bei Hydrazin treten weiterhin bei Taylor die 
Massen 29, 80, 81 und 32 mit deutlicher, wenn auch diuBerst schwacher 
Intensitit auf, entsprechend den Ionen N,H*,N,H}, NH} und N,H;. Der 
Grund hierfiir ist wahrscheinlich in der geringeren Elektronenenergie bei 
der Erzeugung der Ionen zu suchen. Dabei ist aber, besonders bei der 
Masse 18, an eine eventuelle Verunreinigung mit Wasser (ungeniigende 


Trocknung der Gase) zu denken. 


Bei stark iiberexponierten Aufnahmen mit 800facher Expositionszeit 
treten bei Ammoniak und Hydrazin bei unseren Untersuchungen neben 
jetzt praktisch unvermeidbaren Verunreinigungslinien durch Kohlenwasser- 
stoffe (Masse 12 C* und 13 C H*) noch die Linien mit den Massen 18, 29 und 30 
jeweils mit einer Intensitit von etwa 1/399 der NH?-Parabel auf, die man 
deuten kénnte als NH}, N,H* und N, Hj; dabei ist aber zu bedenken, dab 
1) H. G. Grimm, Chem. Kalender 1, 63, 1925; ZS. f. Elektrochem. 31, 
474, 1925. — *) N. E. Bradbury, Journ. Chem. Phys. 2, 840, 1934. — ) J. J. 
Thomson, Rays of positive Electricity 1921. — *) J. T. Tate, P. T. Smith 
u. A L. Vaughan, Phys. Rev. 48, 525, 1935. 
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das Stickstoffisotop mit der Masse 15 in einer relativen Hiiufigkeit*) vor- 
handen ist, die gestattet, die Linie mit der Masse 18 anzusprechen als ®N H; 
und die mit der Masse 29 als das Molekiilion 4N¥N*+. Obwohl die Parabel 
mit der Masse 80 sehr schwach ist, liBt sie sich aus Intensitiétsgriinden doch 
nicht deuten als ®N}; neben einer Deutung als “N,Hj ist bei diesen ex- 
tremen Belichtungsverhiltnissen noch an eine eventuelle Uberlagerung 
mit NO* zu denken. Das Autlésungsvermégen der Apparatur reicht micht 
aus, um NO* von NH} zu trennen. 

In bezug auf die friiheren Untersuchungen von Eisenhut und Con- 
rad?) an Kohlenwasserstoffen ist zu sagen, da dabei in Ubereinstimmung 
mit der chemischen Erfahrung als wichtigstes Resultat eine sehr groBe 
Anzahl der méglichen Kombinationen der zwei Atomsorten als positive 
lonen gefunden wurden. Es traten Ionengruppen mit zwei, drei und mehr 
Kohlenstoffatomen auf. Bei den Stickstoffwasserstoffen dagegen treten, 
wie wir gesehen haben, auBer dem Molekiilion Nj keine [onen der héheren 
Gruppen auf. In Frage kommen eventuell nur noch N,H* und N,H} mit 
einer Intensitit allerdings von weniger als !/s99 der N H*-Parabel. Auf diese 
veringe Fihigkeit des Stickstoffatoms, Ketten zu bilden, haben, vom 
energetischen Standpunkt aus betrachtet, Grimm und W olff*) hingewiesen. 

Unsere Feststellungen an den negativen Ionen stehen auch im Einklang 
mit den Ergebnissen einer Arbeit von Bradbury‘) iiber die Bildung von 
negativen Ionen in Gasen durch Elektronenanlagerung. Experimentell 
findet er in Ammoniak bei niederen Elektronenenergien kein Auftreten von 
negativen lonen, entsprechend dem Fehlen des Ions N Hy bei unseren Unter- 
suchungen. Erst bei héheren Elektronenenergien treten negative Ionen auf, 
und ihr Entstehen wird durch eine Dissoziation des selbst keine Elektronen- 
affinitait besitzenden Molekiils NH, gedeutet nach folgendem Elementar- 
prozeB: NH, + e— = NH; +H. Die vermutete Existenzmoglichkeit der 
lonen NH> baw. NH- wird durch die vorliegenden Untersuchungen ex- 


perimentell bestitigt. 
') Neuere Untersuchungen geben fiir die relative Hiiufigkeit '“N :'N 
die Werte: 
347:1, H.C. Urey u. G.M. Murphy, Phys. Rev. 38, 575, 1931. 
320:1, R. T. Birge u. D. H. Menzel, ebenda 37, 1669, 1931. 
265:1, A. L. Vaughan, J. H. Williams u. J.T. Tate, ebenda 46, 
327, 1934. 
2) O. Eisenhut u. R. Conrad, ZS. f. Elektrochem. 36, 654, 1930. — 
*) H. G. Grimm u. H. Wolff, Angewandte Chemie 48, 133, 1935. — *) N. b. 
Bradbury, Journ. Chem. Phys. 2, 827, 1934. 
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Anregung und Ionisierung im aktiven Stickstoff. 
Von G. Cario und U. Stile. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Juli 1937.) 


Das Stickstoffnachleuchten wurde in abgeschmolzenen Entladungsrohren be 
langdauerndem Entladungsbetrieb untersucht. Die so photographierten Nach. 
leuchtspektren zeigten nur die fiir aktiven Stickstoff charakteristischen Stick- 


stoffbanden und enthielten weder die negative Gruppe noch héhere Glieder der 


ersten positiven Gruppe. Als Deutung dieser von Kaplan im Nachleuchten 
beobachteten Banden wird die Anregung langlebiger, aus der Entladung stammen- 
der Molekiilionen vorgeschlagen, worauf eine Reihe experimenteller Tatsachen 
hinweist. Durch eine Diskussion der méglichen Rekombinationsprozesse und 
eine Abschitzung der Lebensdauer solcher Molekiilionen werden Bedingungen 
angegeben, unter denen in der Entladung gebildete Molekiilionen so langlebig 
sind, da sie nach Anregung im aktiven Stickstoff die negativen Banden im 
Nachleuchten liefern. Das Auftreten dieser Banden im Stickstoffnachleuchten 
ist also nicht die Folge eines neu einzufiihrenden, fiir aktiven Stickstoff charak- 
teristischen Anregungsprozesses, sondern eine Frage der jeweiligen Gasent- 
ladungsbedingungen. 


In ihrer letzten Veréffentlichung’) iiber das Stickstoffnachleuchten 
haben die Verfasser eine Reihe von Experimenten beschrieben und diese 
im Zusammenhang mit ihrer Auffassung vom Anregungsmechanismus 
des nachleuchtenden aktiven Stickstoffs diskutiert. Unter anderem wurde 
der experimentelle Befund, daB es den Verfassern nicht gelungen ist, 
Kaplans?) Beobachtung von Banden der ersten negativen Gruppe und 
héherer Glieder der ersten positiven-Gruppe im Nachleuchten des aktiven 
Stickstoffs zu bestitigen, eingehend behandelt. 

1. Anrequngsprozesse im aktiven Stickstoff. Nach der Cario-Kaplan- 
schen Theorie*), die unter Einbeziehung des starken Wandeinflusses alle 
experimentellen Tatsachen tiber Nachleuchterschemungen im _ aktiven 
Stickstoff widerspruchsfrei zu erkliiren vermag, erfolgt die Anregung des 
Stickstoffnachleuchtens tiber die Rekombination der in der Entladung 
gebildeten Atome im DreierstoB mit Molekiilen und iiber metastabile Atom- 
und Molekiilzustiinde im StoB zweiter Art. Es stehen also an Energie im 
aktiven Stickstoff zur Verfiigung: primir die Dissoziationsarbeit des Stick- 
stoffmolekiils von 7,384 Volt*) und sekundiir die Anregungsenergien der 


') G. Cario u. U. Stille, ZS. f. Phys. 102, 317, 1936. — *) J. Kaplan, 
Phys. Rev. 42, 807, 1932; Nature 132, 1002, 1933; Phys. Rev. 45, 671, 1934: 
48, 800, 1935 — %) G.Cario u. J. Kaplan, ZS. f. Phys. 58, 769, 1929; 
G. Cario, ebenda 89, 523, 1934; G. Cario u. U. Stille, l.c. — *) G. Herz- 
berg u. H. Sponer, ZS. f. phys. Chem. (B) 26, 1, 1934. 
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‘ietastabilen Molekiile im 4 32))-Zustand von 6,14 Volt bzw. der Atome 
: den metastabilen Zustinden 7J) und ?P von 2,37 und 3,56 Volt?). 


Ks kann daher also im StoB zweiter Art zwischen metastabilen Stick- 
stoffmolekilen im 4 3X°/-Niveau mit metastabilen ?P-Atomen héchstens 
das 12. (9,61 Volt) [eventuell mit zusitzlicher Temperaturbewegung das 13. 
(0.77 Volt)| Schwingungsniveau des B3//,-Zustandes im Stickstoffmolekiil 
angeregt werden. Der B3//,-Term ist das Ausgangsniveau fiir die erste 
positive Gruppe. Man sollte also keine Banden dieses Systems erwarten, 
die héheren Schwingungszustiinden (By, — Bo) des B//,-Terms ent- 
springen. Kaplan?®) berichtet verschiedentlich, da& er solche Banden 


vemeinsam mit negativen Banden im Nachleuchten gefunden hat. 


Die negative Gruppe entspricht Ubergiingen B?2-- X22) des 
Stickstoffmolekiilions. Die Tonisierungsarbeit des neutralen Stickstoff- 
molekiils betragt 15,65 Volt*), und der Ausgangsterm B?2)) der negativen 
Banden liegt 3,15 Volt tiber dem Grundzustand X72) des Stickstoff- 
molekiilions. Es sind also mindestens 18,8 Volt zur Anregung dieses Banden- 
systems erforderlich. Nun ist das Molekiilion oberhalb des metastabilen 
Terms 4 33°, (6,14 Volt) der naichst langlebige bekannte Zustand im Term- 
<chema des Stickstoffmolekiils. Es miiBte also die zur Anregung der nega- 
tiven Banden notwendige Energie vermittels der im aktiven Stickstoff 
vorhandenen Partner — unangeregter und metastabil angeregter Stickstoff- 
atome und -molekiile — in einem StoB akkumuliert und auf einen der StoB- 
partner iibertragen werden. Die mebrfache Addition von Energie ist zwar 
bekannt; jedoch sind VielfachstéBe mit Ubertragung der Gesamtenergie 
auf ein stoBendes Teilchen bei den gegebenen Gasdrucken von einigen mim 
Quecksilbersiule und weniger sehr unwahrscheinlich. Andererseits erfordert 
das intensive Auftreten negativer Banden, wie es Kaplan*) im Taschen- 
spektroskop beobachten konnte, emen Vorgang hoher Wahrscheinlichkeit *). 
Ks miiBte also zur Deutung dieser Experimente ein neuer, bisher noch un- 
bekannter Anregungsprozeb im aktiven Stickstoff angenommen werden. 


') kK. T. Compton u. J. C, Boyce, Phys. Rev. 33, 145, 1929. 
*) J. Kaplan, 2. B. ebenda 44, 783, 1933; Nature 132, 1002, 1933; Phys. 


Rev. 45, 671, 1934; 48, 800, 1935. — %) J. T. Tate, P. T. Smith u. 
A. L. Vaughan, Phys. Rev. 43, 1054, 1933. — *) J. Kaplan, z. B. Nature 
132, 1002, 1933. — 5) Anmerkung bei der NKorrektur;: In einer neuen Notiz 


(Phys. Rev. 52, 257, 1937) schligt Kaplan mehrfache Addition der Energie 
metastabiler Molekiile unter Zwischenschaltung des ,,Goldstein- Kaplan-Niveaus™ 
vor. Es erscheint uns fraglich, ob dieser Vorgang die erforderliche hohe Wahr- 
scheinlichkeit besitat. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 2% 
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Da es sich hier um eine grundsiitzliche Frage fiir den Mechanism < 
des Stickstoffnachleuchtens handelt, hatten die Verfasser!) eingehen 
experimentelle Untersuchungen iiber dieses Problem angestellt. Tro‘ 
aller Variationen der Versuchsbedingungen zeigte sich auf den Nachleuclh: - 
spektren kee Spur der negativen Gruppe oder héherer Glieder der erste 


positiven Gruppe. 


2. Ergdncung cu fritheren Untersuchungen. Inazwischen ist von Kaplan? 
in emer kurzen Notiz ausgeschlossen worden, daB bei seinen Experimente: 
irgendwelche Nebenerschemungen, wie z. B. ein Nachziinden der Ent- 
ladung mitgespielt hatten. Damuit blieb also die Diskrepanz der Versuchs- 
ergebnisse bestehen. Kaplan glaubt die Lésung fiir das Nichtauftreten 
der negativen Gruppe bei unseren Untersuchungen in einem nicht geniigenden 
Reinheitsgrad des Stickstoffs sehen zu miissen. Kaplan gibt an, daB er 
im Nachleuchten die negativen Banden erst dann erhilt, wenn die Ent- 
ladungsrohre so weit von Fremdgasen gereinigt seien, dab seine Spektren 
nur noch Stickstoffbanden enthalten. Da auf unseren Aufnahmen?) noch 
Cyan- und Stickoxydbanden erscheinen, seien wir noch nicht zu dem fiir 
die Anregung der negativen Banden im Stickstoffnachleuchten notwendigen 
Reinheitsgrad vorgedrungen. 

Dazu muB bemerkt werden, daB die Nachleuchtaufnahme Spektrum J, 
Fig. 23) —- wie in unserer Arbeit auch erwihnt — lediglich als Beispiel 
dafiir reproduziert wurde, daB man auch in aus reinem Natriumacid 
entwickelten Stickstoff leicht sehr intensiv die Cyanbanden im Nachleuchten 
erhalt. Die Spektren der Fig. 3%), auf denen teilweise Stickoxydbanden 
vorhanden sind, gehéren zu emem anderen Teil unserer damaligen Unter- 
suchungen, der sich allgemein mit dem Anregungsmechanismus des Stick- 
stoffnacbleuchtens und dem einschneidenden EjinfluB, den die Wand und 
der Druck auf den Ablauf der einzelnen Prozesse nehmen kénnen, beschiif- 
tigte. Selbstverstindlich griindeten sich die beziiglich der negativen Banden 
und héherer Glieder der ersten positiven Gruppe mitgeteilten Ergebnisse 
auf Nachleuchtaufnahmen, die in reinem Stickstoff gewonnen wurden und 
lediglich Stickstoffbanden enthielten. Da nur die iiblichen Nachleucht- 
spektren auftraten, wurden sie aus Raumersparnis nicht reproduziert. Dieses 


') G. Cario u. U. Stille, l.¢. Diese Arbeit soll weiterhin mit I bezeichnet 
werden. In ihr ist noch ein Druckfehler zu korrigieren; auf S$. 321 sind leider 
versehentlich die Beschriftungen der Fig. 2 in verkehrter Reihenfolge abge- 
druckt worden. Die rechts neben den Spektren aufgeschriebenen Nummern 
IJ und III miissen vertauscht werden. — *) J. Kaplan, Nature 139, 115, 1937. 
— 3) Siehe [, l. ¢. 
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oll zunichst nachgeholt werden. In Fig. 1 sind eimige Nachleuchtauf- 
wwhmen*) wiedergegeben, die im Laufe unserer friiheren Untersuchungen 


ewonnen wurden. Es sind auf thnen lediglch Banden der ersten bzw. 
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Fig. 1. 
Spektrum 1. Nachleuchten bei 12mm Druck und nichtkondensierter Entladung. 
Spektrum Il. Nachleuchten bei 6mm Druck und nichtkondensierter Entladung. 
Spektrum III. Nachleuchten bei l mm Druck und nichtkondensierter Entladung. 
Spektrum IV. Nachleuchten bei 0,2 mm Druck und kondensierter Entladung. 


der zweiten positiven Gruppe des Stickstoffmolekils, dagegen keine nega- 
tiven Banden oder héhere Glieder der ersten positiven Gruppe zu sehen. 
Ks ist also keinesfalls verunreinigter Stickstoff fiir diese Ergebnisse unserer 


letzten Verdffentlichung verantwortlich zu machen. 


') Die Spektren I und II sind mit einem 1-Prismen-Glasspektrographen der 
Lichtstirke 1: 0,85 und einer Brennweite von 57 mm, die Spektren III und [TV 
mit einem 2-Prismen-Glasspektrographen der Lichtstiirke 1:2,1 und einer 
Brennweite von 105mm photographiert worden. Die Reproduktionen sind 
15,6fache (Spektrum I und II) baw. 5,lfache (Spektrum IIIT und IV) Ver- 
gréBerungen der Originalaufnahmen. 
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3. Haperimentelle Methode. Inazwischen waren unsere Untersuchung: 


fortgesetzt worden. Die in der letzten Arbeit veréffentlichten Ergebnis 


hatten wir in Entladungsrohren erhalten, die an die Vakuumapparat) 


angeschmolzen waren und jeweils zu Nachleuchtuntersuchungen  gefiil 


und behandelt wurden. Es erschien nicht ausgeschlossen, dab durch irgenc - 


4 


welche Ursachen, z. B. Hihne oder Gasfallen, die Zusammensetzung di 
Fiillgases oder die Beschaffenheit der Wand trotz aller VorsichtsmaSnahimx 


in irgendeiner ungiinstigen Weise beeinfluBbt wurden. Infolgedessen wiire) 
vielleicht die negativen Banden bei unseren Expernnenten nicht angereg! 
worden. Aus diesem Grunde haben wir mit abgeschmolzenen Entladung-:- 
rohren unsere Untersuchungen fortgefiihrt. Weiterhin war es denkbar, 
daB durch langlaufende Entladung infolge cleaning up Gas und Wand in 
einen besonderen Zustand kommen das Entladungsrohr sozusagen in 
einer bestimmten Richtung formiert wird. In diesem Zustand kénnte dann 
vielleicht irgendem noch unbekannter Prozefb zur Anregung der negativen 
Gruppe moglich werden. 

Es wurde also eine neue Serie. von Entladungsrohren hergestellt. 
Die Rohre hatten dieselbe Form wie in unseren friiheren Untersuchungen !). 
Der Kolben J) war aus Jenaer Geriiteglas, alle anderen Teile aus Duranglas 
veblasen. Das Kugelvolumen betrug jetzt immer 750 cm’. Da fiir diese 
Untersuchungen kein Quarzfenster benétigt wurde, war der Rohrstutzen ( 
entbehrlich. Ebenso wurde die Zuleitung fiir das Fiillgas am Ansatzstiick 4 
iiberfliissig, da nicht mit str6mendem Gas gearbeitet werden sollte. An den 
Kolben J) war lediglich em Rohr nut emer Abschmelzstelle angeblasen, 
das zum Evakuieren und Fiillen diente. Vor der Fillung wurden die 
neuen Rohre jeweils eimem sorgfailtigen Remigungsprozeb unterzogen. Die 
Klektroden und das Glas wurden im Hochvakuum ausgeheizt. Nach griind- 
lichem Auspumpen wurde dann remer Stickstoff mit Zusatz von remem 
Sauerstoff, der eme fiir das Nachleuchten giinstige Wandbeschaffenheit 
herstellt, eingelassen und das Rohr abgeschmolzen. Die Entladung wurde 
mit einem 8,5 kW 880/15000 Volt-Transformator von Siemens und Schuckert 
betrieben, der primirseitig mit einer groben Drossel geregelt werden konnte. 
Das Nachleuchten wurde wieder nach der Methode der unterbrochenen 
nichtkondensierten Entladung mit rotierendem Sektor photographiert ’). 
Hierzu wurde der 2-Prismen-Glasspektrograph der Lichtstirke 1: 2,1 
mit einer Brennweite von 105 mm benutzt. Der Druck in den verschiedenen 


KEntladungsrohren lag jeweils zwischen 1,7 und 5,8 mm _ Quecksilbersiiule 


') Siehe I, Lo c¢., Fig. 1. 
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beim Abschmelzen mit 2 bis 30%, Sauerstoffgehalt. Durch den anschlieBen- 
den langlaufenden Entladungsbetrieb verringerte sich der Druck durch 
cleaning up: bei eimigen Rohren ging er so weit herunter, dali nach zwei 
Wochen mit nichtkondensierter Entladung kein Nachleuchten mehr beob- 
achtet werden konnte. Nach dem Abschmelzen wurde durch die Rolre 
eine Dauerentladung von etwa 300 mA primir und 5 bis 7 mA sekundir 
veschickt. Zwischendurch haben wir dann mit unterbrochener Entladuny 
von 4 bis 6 A primiir und 30 bis 45 mA sekundiir gearbeitet und jeweils 


Kutladung und Nachleuchten photographiert. 


4. Experimentelle Ergebnisse. Die so erhaltenen Nachleuchtspektren, 
von denen eine typische Serie in Fig. 21) reproduziert ist, hatten alle den 
eleichen Charakter. Zuniichst zeigte sich nach dem Absehmelzen im Nach- 
leuchten das rasch abklingende Sauerstoffkontinuum (Spektrum 1, das je 
nach dem Zusatzgehalt an Sauerstoff mehr oder minder schnell wieder 
veeschwand. Dann traten Banden der ersten positive’ Gruppe des Stick- 
stoffmolekiils mit der fiir das Stickstoffmachleuchten charakteristischen 
Intensititsverteilung auf, z T. noch schwach iiberlagert vom Kontinuum. 
Gleichzeitig erschienen die /-Banden des Stickoxydmolekiils (Spektrum TI). 
Weiterhin reinigte sich durch fortlaufende Entladung wieder das Fiillgas. 
Der Sauerstoff verschwand durch cleaning up an die Wand, ebenso das 
Stickoxvd, baw. reichte die Sauerstoffkonzentration mm Gasvolumen nicht 
mehr aus, um Stickoxyd in der Entladung zu bilden. Auf den Nachleucht- 
spektren blieben lediglch die Stickstoffbanden der ersten positiven Gruppe 
brig (Spektrum J1]J). Bei zwei Rohren traten spiter noch Cyanbanden auf. 
Offensichtlich miissen durch die langlautende Entladung allmiihlich nn 
Entladungsrohr irgendwelche Kohlenstoffbestandteile frei gemacht worden 
sein, da nach dem Abschmelzen zuniichst keine Cyanbanden beobachtet 
wurden. Nach weiterem Entladungsbetrieb verschwanden diese Cyanbanden 
wieder, wohl infolge fortschreitenden cleaning up. Wahrscheinlich werden 
die Aluminiumelektroden von der Herstellung oder Bearbeitung her irgend- 
welche Kohlenstoffverunreinigungen enthalten haben. Daher wurden spiter 
die Klektroden vor dem Einschmelzen in die Entladungsrohre elektrolytisch 
gereinigt. Weiterhin iinderten sich dann die Nachleuchtspektren nicht 
mehr. Auch nach wochenlangem Entladungsbetrieb erhielten wir nicht 
eine Spur der negativen Gruppe oder héherer Glieder der ersten positiven 


Gruppe. In Spektrum [V ist eme Aufnahme der unterbrochenen Entladung 


') Die reproduzierten Spektren sind vierfache VergréBerungen der Original- 
aufnahmen. 
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reproduziert. Das Entladungsspektrum setzt sich zusammen aus der erste? 
und zweiten positiven und der ersten negativen Gruppe und ist den in det 


Veréffentlichung Ll, Fig. 2 reproduzierten sehr ihnlich. 
Pm] a) 
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Fig. 2. 
Spektrum Ll. Nachleuchten bei nichtkondensierter Entladung. 
Spektrum Il. Nachleuchten bei nichtkondensierter Entladung. 
Spektrum III. Nachleuchten bei nichtkondensierter Entladung. 
Spektrum IV. Unterbrochene nichtkondensierte Entladung. 


5. Deutung fiir ein Auftreten der negativen Gruppe im Nachleuchten. 
Da es uns nicht gelungen ist, selbst unter den sehr sauberen Bedingungen 


abgeschmolzener Entladungsrohre und anschliebender cleaning up-Reimigung 
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durch langlaufende Entladung die negative Gruppe im Nachleuchten zu 
photographieren, sind wir zu dem SchluB gekommen, daB es sich bem Auf- 
treten negativer Banden im Nachleuchten, wie es Kaplan beobachtete, 
nicht um einen neuen, fiir aktiven Stickstoff charakteristischen Prozeb 
handelt. Vielmehr erscheinen uns aus der Entladung stammende, lang- 
lebige Molekiilionen und deren Anregung die einzig denkbare Deutung?). 
Oder mit anderen Worten: Molekiilionen von langer Lebensdauer sind 
von der Entladung her tibriggeblieben und werden dann im aktiven Stick- 
stoff wie irgendein anderes Fremdgas angeregt. Da das Ausgangsniveau 
fir die negativen Banden nur 3,15 Volt iber dem Grundzustand des Molekiil- 
ions liegt, sollte dieser AnregungsprozeB der negativen Gruppe im aktiven 
Stickstoff groBe Wahrscheinlichkeit besitzen?). 

Fiir das Auftreten dieses Vorganges sprechen auch verschiedene experi- 
mentelle Tatsachen. Einmal z. B. schon iltere Experimente von Kneser?), 
Kneser betrieb in strOmendem Stickstoff eme Entladung und beobachtete 
hinter der Abpumpstelle em bliuliches Leuchten. Dieses riihrte von 
negativen Banden her und zeigte also, dab auch auBerhalb der Entladung 
— entweder infolge langer Lebensdauer abgepumpter Molekiilionen oder 
durch mitabgesaugte Elektronen hinreichender Energie —- eine Anregung 
der negativen Gruppe erfolgen kann. Auch Kaplans Beobachtungen 
sprechen fiir die Deutung der negativen Banden im Nachleuchten als An- 
regung vorhandener lonen. Kaplan*) versucht, die Anregung dieser 
Banden in Zusammenhang zu bringen mit den metastabilen Molekiilen 
des aktiven Stickstoffs. Als notwendige Bedingung fiir das Auftreten dieser 
Banden in der Entladung stellt er®) ihre Anregung im ersten Teil der Ent- 
ladung auf. Metastabile Stickstoffmolekiile sollen in der Entladung durch 
ElektronenstoB angeregt werden. Uber den AnregungsprozeB der negativen 


') Man kénnte noch eine andere Moéglichkeit ins Auge fassen. Betreibt man 
eine Gasentladung bei hohem Druck mit sehr groBber Stromdichte, so wird die 
Elektronentemperatur nach Abschalten, der Entladung noch sehr hoch sein. 
Dann kénnen die Elektronen genug Energie besitzen, um Gasmolekiile zu ioni- 
sieren und anzuregen, besonders, wenn durch hohen Druck dafiir gesorgt ist, 
daB die Elektronen kurze freie Weglingen haben und nur langsam aus ihrer 
bisherigen Strombahn zur Wand abdiffundieren. Diese extremen Verhiiltnisse 
sind aber wohl weder bei den Kaplanschen noch bei unseren Experimenten 
realisiert, so dal diese Méglichkeit. bei unseren Betrachtungen von vornherein 
ausgeschaltet werden kann. — ?) Es wiire auch méglich, dab die Molekiilionen 
noch vor ihrer Rekombination zum Teil durch Elektronen angeregt werden, die 


ja in gleicher Anzahl nach Abschalten der Entladung vorhanden sein miissen, 


um nach auben die elektrische Neutralitit des Entladungsrohres zu gewihrleisten. 
— 8) H.O. Kneser, Ann. d. Phys. (4) 79, 585, 1926. — *) J. Kaplan, Phys. 
Rev. 42, 807, 1932; 45, 671, 1934. — 5) J. Kaplan, ebenda, 42, 807, 1932. 
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Banden im Nachleuchten haben wir in Kaplans Veréffentlichungen weiter 
keme niiheren Angaben gefunden. Kaplan?) beschreibt nur das von ihm 
vefundene Nachleuchten der ,,green stage*-Entladung, in dem die negativen 
Banden intensiv auftreten, so, daB es mit einem ,,flash glow** einsetzt und 
dann in das normale Nachleuchten iibergeht. Er findet®), daB dieses ,,flash 


vlow’ dasselbe Aussehen wie die Entladung hat, demnach also das Nach- 


leuchten schon in der Kntladung beginnen soll. Ferner macht er folgende 


Beobachtung?): Wenn man durch dieses ,,auroral afterglow’ eine schwache 


Kntladung schickt, so erscheint ein sehr heller, gelblicher ,,flash‘‘, dessen 
Spektrum die negativen Banden und héohere Glieder der ersten positiven 
aruppe enthalt. Er bemerkt4) bei Sauerstoffzusatz, daB das Nachleuchten 
in zwei Teile zerfallt. Einen blaugriinen Untergrund mit Bandenstruktur, 
der das ganze Rohr erfiillt und in etwa 10 Minuten abklingt, und ein orange- 
rotes ,,flash glow’ kurzer Dauer in der Mitte des Entladungsrohres, in 
dessen Spektrum sich die negativen Banden und héhere Glieder der ersten 
positiven Gruppe finden. Eimige Zeit friiher®) beschreibt Kaplan, wie bei 
Verminderung des Entladungsstromes und sehr plétzlicher Unterbrechung 
der Entladung im Nachleuchten diese Banden nicht mehr auftreten. 
Diese Tatsachen weisen auf das Vorhandensein aus der Entladung 
stammender Stickstoffmolekiilionen nn aktiven Stickstoff hin. Der kurz- 
dauernde ,,flash** in der Mitte des Rohres ist die Folge der Anregung der 
noch in der Entladungsbahn vorhandenen lIonen und enthilt also die 
negative Gruppe im Gegensatz zu dem normalen, langsam abklingenden 
Nachleuchten im ganzen Kugelvolumen. Bei Verminderung des Ent- 
ladungsstromes sinkt mit der Stromdichte die Ladungstrigerkonzentration. 
Es sind dann nach Abschalten der Entladung nicht mehr geniigend Lonen 
vorhanden, um im Nachleuchten nach Anregung negative Banden mit emer 
zum Photographieren ausreichenden Jntensitiét zu liefern. Auch das gleich- 
zeitige Auftreten héherer Glieder der ersten positiven Gruppe kénnte dann 
vedeutet werden als Anregung von Stickstoffmolekiilen vermittels der bei 
der Rekombination der Molekiilionen frei werdenden Ionisierungsarbeit. 
6. Abschitzung der Lebensdauer von Molekiilionen. Ks erhob sich nun 
weiter die Frage, ob man die Lebensdauer der Molekiilionen bestimmen 
kénnte. Leider sind die hierzu notwendigen GréBen Rekombinations- 
koeffizienten, Anlagerungswahrscheinlichkeit, Wandabsorption usw. 


!) J. Kaplan, Phys. Rev. 42, 807, 1932. — ?) J. Kaplan, Trans, Amer. 
Geophys. Union 15. Ann. Meet. 1934. — *%) J. Kaplan, Phys. Rev. 50, 30, 
1936. — 4) J. Kaplan, Nature 138, 35, 1936. — °®) J. Kaplan, Phys. Rev. 
AS. 801, 1935; Nature 135, 229, 1034, 1935. 
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expermentell nicht so genau bekannt, dab man zahlenmiBig exakte An- 
gaben tiber die Dauer der Rekombinationsprozesse machen kann. Man 
muB sich also mit emer Abschitzung der auftretenden GréBenordnungen 
begniigen, die aber durchaus das vorliegende Problem verstehen und Aus- 
agen machen liBt, unter welchen Bedingungen man eine kiirzere oder 
lingere Lebensdauer der Molekiilionen zu erwarten hat. 

Nach Abschalten der Entladung befinden sich im Entladungsrohr 
wuBer neutralen Gasmolekiilen und -atomen positive Lonen und Elektronen 
in etwa gleicher Konzentration. Dann sind eme Reihe von Prozessen 
moglich, die zur Vernichtung der positiven lonen fiihren. Einmal kénnen 
diese Elektronen direkt mit den positiven Ionen im Gasvolumen rekom- 
binieren. Ferner kénnen sich die Elektronen an neutrale Gasimolekiile 
wilagern, und die so gebildeten negativen lonen durch Rekombination 
mit den vorhandenen positiven lonen verschwinden. Weiterhin kénnen 
hbeide Prozesse durch Abdiffundieren der Partner aus dem Gasvolumen 
auf den Wiinden eimtreten. In Wirklichkeit werden alle diese Vorginge 
sich gleichzeitig abspielen und tiberlagern, falls nicht unter verschiedenen 
Bedingungen die Reaktionsgeschwindigkeiten der einzelnen Prozesse starke 
\'nterschiede zeigen. 

Es soll daher zunichst emmal die Dauer der verschiedenen Prozesse 
fiir sich abgeschatzt werden, unter der Amnahme, der jeweilig betrachtete 
Vorgang triite allein auf. 

Entsprechend den normalen Versuchsbedingungen bei Nachtleucht- 
untersuchungen im aktiven Stickstoff nach nichtkondensierter Entladung 
legen wir der Uberschlagsrechnung einen Druck von etwa 2mm Queck- 
silbersiiule und eine mittlere Ladungstrigerkonzentration von etwa 5 - 10! 
pro em*® zugrunde. Dann ergibt sich folgendes: 

1. Zuniichst wollen wir den Fall der Rekombination von positiven und 
negativen Jonen betrachten. Fiir diesen ProzeB ist der Rekombinations- 
koeffizient!) und seine Druckabhingigkeit®) mehrfach gemessen worden. 
Danach ist bei dem gegebenen Druck ein [onenrekombinationskoeffizient 
von 4-10-* cm?/sec einzusetzen. Man erhilt also beim Beginn dieser 
Wiedervereinigung etwa 10} Rekombinationsprozesse pro sec und em*, 
1). h., falls nur positive und negative Ionen vorhanden waren, wiirde dieser 
RekombinationsprozeB im Gasvolumen die positiven Ionen mit einer 
Halbwertszeit von gréBenordnungsmaBig einigen 10-*% see vernichten. Es 
handelt sich hier also um einen schnellverlanfenden Vorgang. 


1) Z. B. K. T. Compton u. I. Langmuir, Rev. Mod. Phys. 2, 194, 1930. 
~ *) BK. Lenz, ZS. f. Phys. 76, 660, 1932. 
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2. Bei Abschalten der Entladung hat man aber nicht positive und 
negative Ionen, sondern im wesentlichen positive Ionen und Elektrone:. 
Wir miissen also jetzt die Wiedervereinigung von Elektronen und positive: 
fonen im Gasvolumen betrachten. Der RekombinationsprozeB zwische. 
Klektronen und positiven Ionen*) ist aber um mindestens vier GréBen- 
ordnungen seltener als die Wiedervereinigung von negativen und positiven 
lonen bei Atmosphiarendruck. Daraus ergibt sich fiir das Verschwinde: 
der positiven Ionen durch Rekombination mit den vorhandenen Elektrone: 
eine Halbwertszeit von 1/,) bis 1 see. Die Wiedervereinigung von Elek- 
tronen und positiven Ionen verliuft also um GréBenordnungen langsamer 
als die Rekombination von positiven und negativen Ionen. 

Bisher war angenommen worden, daB beide Prozesse nur im Gas- 
volumen ohne EinfluBnahme der Wiinde stattfinden. In Wirklichkeit 
wird man aber bei den vorhandenen klemen Drucken mit Abdiffusion 
zur Wand und anschlieBender Adsorption und Rekombination an den 
Wanden zu rechnen haben. Hierdurch werden beide bisher behandelten 
Prozesse beschleunigt. ZahlenmaiBig kann ohne weiteres keine Aussage 
iiber die Verkiirzung der Rekombinationszeit gemacht werden, da dic 
jeweilige Wandbeschaffenheit ausschlaggebend dafiir ist, um _ wieviel 
hiufiger die Wiedervereinigung an der Wand als im Gasvolumen eintritt. 

8. Weiterhin gibt es noch einen ProzeB, der die Vernichtung der posi- 
tiven Ionen von dem langsam verlaufenden 2. Vorgang in den schnell ver- 
laufenden 1. tiberfiihren kann, nimlich die Bildung negativer Ionen durcl: 
Anlagerung der Elektronen an neutrale Gasmolekiile. Eine Durchrechnung 
der Energieverluste der Elektronen bei elastischen Zusammenst6Ben mit 
neutralen Stickstoffmolekiilen ergibt, daB ein Elektron nach etwa 10° StéBen 
thermische Geschwindigkeit erreicht hat. Bei dem gegebenen Druck betrigt 
die Anzahl der ZusammenstéBe eines Elektrons pro sec im Mittel etwa 10°, 
so daB man praktisch immer mit Elektronen thermischer Geschwindigkeit 
rechnen kann. Wir haben dann also bei Abschalten der Entladung in der 
Volumen- und Zeiteinheit mit etwa 4-10! ZusammenstéBen von Elek- 
tronen mit neutralen Gasmolekiilen zu rechnen. Die Anlagerungs- 
wahrscheinlichkeit von Elektronen an Stickstoffmolekiile?) ist in aéuBerst 
reinem Stickstoff ohne WandeinfluB zu < 10-® bestimmt worden. Damit 
ergibt sich fiir die Anlagerung der Elektronen, falls im Gasvolumen nur 
dieser ProzeB auftriite, eine Mindesthalbwertszeit von etwa */,) sec. Nun 


1) Z.B. K. T. Compton u. I. Langmuir, l. c. 8. 197; v. Engel-Steen- 
beck, Elektrische Gasentladungen I, 8S. 223. Julius Springer, Berlin 1932. 
— *) vy. Engel-Steenbeck, l.c. 8. 143. 
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ist aber diese Anlagerungswahrscheinlichkeit auBerordentlich empfindlich!) 
vegen geringste Spuren elektronegativer Gase, wie z. B. auch Sauerstoff; 
dabei sind solche Verunreinigungen um ein Vielfaches stirker wirksam, 
als es ihrer jeweiligen Konzentration bei linearer Mittelung der entsprechenden 
Anlagerangswahrscheinlichkeiten entspricht. Ebenso wirkt die Wand stark 
auf die Elektronenanlagerung ein, da sie durch Adsorption die Lebensdauer 
der Elektronen verkiirzt. Unter solchen Einfliissen erfolgt die Bildung 
negativer Ionen in um mehrere GréBenordnungen kleineren Zeiten. 
Diese Abschitzungen ergeben fiir das vorliegende Problem folgendes. 
Die direkte Rekombination der vorhandenen Elektronen und_ positiven 
lonen vollzieht sich langsam, wahrend die Wiedervereinigung von negativen 
und positiven Tonen schnell vonstatten gehen wiirde. Die Bildung von 
negativen Jonen durch Anlagerung der Elektronen an neutrale Gasmolekiile 
spielt also eine entscheidende Rolle. Je nachdem diese Elektronenanlagerung 
von gleicher oder kleinerer Dauer als die Rekombination von positiven 
und negativen Ionen oder von gleicher oder gréBerer Dauer als die Wieder- 
vereinigung von Elektronen und positiven [onen ist, wird bei der Rekom- 
bination der positiven Ionen nach Abschalten der EKntladung die schnell- 
verlaufende Wiedervereinigung dieser positiven Ionen mit den durch Elek- 
tronenanlagerung gebildeten negativen Ionen zur Wirksamkeit kommen 
oder nicht. Bei Abwesenheit elektronegativer Fremdgase und geringem 
WandeinfluB in dem oben angegebenen Sinne werden also die positiven 
Ionen direkt mit den Elektronen rekombinieren; dann wird auf den Nach- 
leuchtspektren eimige Hundertstel see nach Abschalten der Entladung 
(ie negative Gruppe auftreten. Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, so 
werden durch Elektronenanlagerung negative lonen so schnell gebildet, 
daB die positiven Ionen durch Rekombination mit den gebildeten negativen 
fonen verschwinden. Dann wird einige Hundertstel see nach Abschalten 
der Entladung keine ausreichende Konzentration von positiven [onen mehr 
vorhanden sein, um negative Banden im Nachleuchten erscheinen zu lassen. 
Kine genaue Vorhersage, welcher dieser beiden Falle im eimzelnen in 
emem Entladungsrohr auftreten wird, kann natiirlich nicht gemacht werden. 
Denn der komplizierte Mechanismus der katalytischen Wirkungen an der 
Wand ist noch viel zu wenig geklirt. Es ist durchaus zu erwarten, dab 
auBer der Gasbeladung der Winde schon die verwandte Glassorte eine 
wesentliche Rolle spielt. In ganz reinem Stickstoff laBt sich kem Nach- 
leuchten nachweisep. Man setzt daher dem Stickstoff immer etwas 





') Z. B. v. Engel-Steenbeck, lc¢.; K.T.Compton u. I. Langmuir, 
lc. S. 192, 
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Sauerstoff zu. Der Sauerstoff geht in der Entladung an die Wand und ste! 
eine fiir den Ablauf des Anregungsmechanismus des Stickstoffnachleuchte:, 
ginstige Wandbeschaffenheit her. Je nach der Konzentration des Saue: 
stoffs im Gasvolumen und an der Wand kann also die Lebensdauer do 
positiven Stickstoffionen gréBer oder kleiner sein und im Nachleuchtei, 
die negativen Banden erscheinen lassen oder nicht. Kaplan ist es an- 
scheinend gelungen, eine Stickstoffentladung zu ziichten, welche den obe), 
angegebenen, experimentell aber nicht sicher zu bestimmenden Bedingunge:, 
geniigt, unter denen man im Nachleuchten die negative Gruppe erwarte: 
kann. 
Zusammenfassung. 

1. Es wurde das Stickstoffnachleuchten mit abgeschmolzenen [nt- 
ladungsrohren bei langdauerndem Entladungsbetrieb untersucht. Negative 
Banden und héhere Glieder der ersten positiven Gruppe konnten im Nach- 
leuchten nicht photographiert werden. 

2. Als Deutung fiir das von Kaplan beobachtete Auftreten dieser 
Banden im Nachleuchten werden langlebige, aus der Entladung stammende 
Molekithonen und deren Anregung im aktiven Stickstoff vorgeschlagen. 

3. Die Lebensdauer solcher Molekiilionen wird abgeschitzt und es 
werden Bedingungen angegeben, unter denen man das Auftreten dieser 


Banden im Nachleuchten erwarten kann. 


Braunschweig, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat, mm Juni 1937. 
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Lichtausbeuten im ElektronenstoBleuchten 
des Thalliumdampfes. 


Von Gustav Strohmeier. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 8. Juli 1937.) 


Von den Linien des Thalliums werden Anregungsfunktionen gemessen. Der 

Unterschied gegeniiber allen friiheren ahnlichen Arbeiten besteht darin, dab 

bei Thallium der Grundterm, von dem die Anregung ausgeht, nicht ein S-, 
sondern ein P-Term ist. 


Hinfithrung. Die bisherigen Messungen von Anregungsfunktionen (A.F.) 
haben zu folgenden drei wesentlichen Gesetzmibigkeiten gefiihrt: 

1. Limien, die vom gleichen oberen Term ausgehen, haben ahnliche 
A.F.-Kurven, desgleichen Linien einer Serie, da sie von ahnlichen oberen 
Termen ausgehen. 

2. Das Maximum der A.F. verschiebt sich fiir Linien einer Serie pro- 
portional der Verschiebung der Anregungsspannung (A.§p.). 

83. Fir Linien einer Serie werden mit zunehmender Gliednwmmer 
die Maxima schiirfer. 

!. Linien, die von Triplettermen ausgehen, haben steile A.F., Linien, 
die von Singulettermen ausgehen, flache Maxima der A.F. 

Es handelte sich dabei um Elemente der ersten und zweiten Spalte 
des periodischen Systems und es lag nahe, die erhaltenen Ergebnisse mit 
Untersuchungen an einem Dreielektronenspektrum zu vergleichen, das 
vegeniiber den bisher untersuchten Elementen nicht eimen S-, sondern 
einen P-Term als tiefsten aufweist, dem Thalliumspektrum. 

Versuchsanordnung. Die héchsten Metalldampftemperaturen, welche 
bei friiheren Versuchen angewandt wurden, lagen nicht tiber 250°C), 
Um aber bei Thallium einen Dampfdruck von nur 10°? mm Hg zu erzeugen, 
war eine Temperatur von 540°C an der kiltesten Stelle des Rohres not- 
wendig. 

Damit fiel selbst die Verwendung von Hartglisern aus. So hatte 
Supremaxglas (Schott & Gen.) wohl die erforderlichen Temperaturen noch 
vertragen, aber die allein méglichen Molybdaneimschmelzungen waren beim 
Abkiihlvorgang — infolge einer Sprungstelle der Ausdehnungskurve von 
Mo, die nur beim Abkithlen auftritt — nicht betriebssicher. Deshalb wurde 
schheBlich das Versuchsrohr aus durchsichtigem Quarz gebaut (Fig. 1). 


1) K. Larché, ZS. f. Phys. 67, 440, 1931, 
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Am Ende des Rohres waren Quarzkapillaren von 1 mm Innendurch- 
messer angeblasep. Auf einer Linge von 30 cm verliefen darin 1 mm starke 
Wolframdrihte, die etwa 10 cm auBerhalb des Ofens noch mit Picein gegen 
die Kapillaren abgedichtet waren. Der Metalldampf konnte aus dem 
Rohrinnern nicht mehr als wenige Zentimeter in die Kapillaren hinein- 
diffundieren. Das Versuchsrohr hatte eine lichte Weite von 50 mm. Darin 
muBte senkrecht zur Rohrachse der ElektronenstoBaufbau untergebracht 
werden. Ein Gehiuse aus vakuumgeschmolzenem Nickelblech war mit 
Schellen an einem Quarzstab in der Rohrachse befestigt. Die beiden ,,Gitter* 
in der Form zweier ineinanderpassender Kiastchen und der Auffinger 


waren mit Quarzstabchen in dem Gehiiuse aufgehéngt und somit auch fest 
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Fig. 1. Aufbau und Anordnung des ElektronenstoBrohres. 


gegeneinander justiert. Die ,,Gitter hatten einen Abstand von 3 mm. Die 
Durchtritts6ffnungen fiir den Elektronenstrahl betrugen ims ersten 
15 < 5mm, im zweiten 1,0 x 4.0mm, die Linge des StoBraumes war 


S mim. 


An Stelle der bisher verwandten Oxydkathoden muBte als Elektronen- 
quelle ein reines Metall treten. Bei den niedrigen Betriebstemperaturen 
der Oxydkathoden trat eine Bedeckung dieser durch Thalliumatome ein, 
welche mit zunehmender Zahl — steigendem Dampfdruck — die Emission 
kontinuierlich herabsetzten. Daher wurden Gliihspiralen aus Wolfram- 
legierungen eingesetzt, und um den Spannungsabfall tiber ihnen zu elli- 
minieren, wurde die Heizspannung iiber emen Unterbrecher angelegt. 
Auf dessen Achse war ein rotierender Sektor so angebracht, daB das Elek- 
tronenstoBleuchten nur im spannungslosen Zustand der Gliihspirale aut 





den Spektrographenspalt abgebildet wurde. 
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Wie Fig. 1 zeigt, lag das Versuchsrohr horizontal in einem elektrischen 
Ofen, der infolge sehr dicker Wandisolation nach einer Anheizdauer von 
nur wenigen Stunden konstante Temperaturen hielt. An der Stelle des 
planen Beobachtungsfensters am Ende des Rohres befand sich tiber diesem 
ein zusitzlicher kleiner elektrischer Ofen, der verhinderte, dab sich durch 
Thalliumniederschlag das Fenster triiben konnte. An den kritischen Stellen 
im Ofen wurde die Temperatur mit untereinander verglichenen Thermo- 
metern und Thermoelementen gemessen. Der Dampfdruck des Thalliums 
war durch die kalteste Stelle des Robres bei dem mit 7h bezeichneten Ansatz, 
in welchem sich metallisches Thallium befand, bestimmt. Die entsprechenden 
Dampfdrucke wurden den Tabellen in Landolt-Bérnstein entnommen. * 

Die iuBere elektrische und optische Anordnung erfuhr gegeniiber 
friiheren aihnlichen Arbeiten keine Anderung (s. z. B. K. Larche, |. e.). 

Im Verlauf der Messungen traten Schwierigkeiten auf, die ihren Grund 
in den hohen Temperaturen hatten, welche zur Anregung des ‘hallium- 
dampfes durch ElektronenstoB notwendig sind. Es konnte bei weitem nicht 
die Genauigkeit friiherer KlektronenstoBversuche erreicht werden. Der 
Aufbau war durch das vorbedingte Arbeiten mit teuren Quarzrohren 
méglichst klein zu bauen, so daB aus riiumlichen Griinden eme Einzel- 
befestigung der ,,Gitter’ und des Auffangers nicht moéglich war. Die Auf- 
hangung dieser Teile an Quarzstibchen in einem sie umschlieBenden Gehiuse 
ist weiter oben schon beschrieben. Die hohe Temperatur der Glihkathode 
verursachte bei der engen riiumlichen Anordnung ein Zerstiuben und 
Verdampfen vom naheliegenden ersten ,,Gitter und der Kathode selbst, 
infolge schlechter Warmeableitung. So bildeten sich diimne Metallnieder- 
schlige an den zur Halterung und Isolation dienenden Quarzstibchen, die 
ein weiteres Messen vereitelten. Abhilfe konnte nur durch Aufschneiden 
des Rohres und Séuberung des Aufbaues geschaffen werden. 

Wegen der nicht vollkommenen Vakuumdichtigkeit der Stromzu- 
fihrungen und auch der hohen Versuchstemperaturen mubte das Rohr 
dauernd an der Pumpe bleiben. Dies und der unvermeidliche Temperatur- 
gradient in dem 80 cm langen Rohr verursachten eine staéndige Diffusions- 
bewegung, wodurch die Dampfdichte im StoBraum stark veriindert werden 
konnte. Zur Vermeidung von Mehrfachst6Ben im StoBbraum ist ein geringer 
Dampfdruck einzustellen. Den damit erforderlichen langen Belichtungs- 
zeiten — etwa 20 Stunden fiir eine Platte — stand entgegen, daB durch 
die erwihnten Schwierigkeiten héchstens wihrend 2 bis 4 Stunden einwand- 
freie Versuchsbedingungen herrschten. Ein Ausmessen von schwiicheren 
Linien héherer Serienglieder war damit von vornherein unmdéglich gemacht, 
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Ergebnisse. Entsprechend dem Vorhergesagten sind die folgenden ‘ 
Ergebnisse zu werten. Als MeBpunkte sind in den Kurven nur solche ‘ 
spannungsabhingigen Intensitiétswerte eingetragen, die von einwandfrei 
miteinander vergleichbaren Aufnabmen stammen, da auf einer Platte selten Y 

mehr als zwei Spannungswert 





unter konstanten Bedingungen 
aufgenommen werden konnten. a 


In Tabelle 1 sind die in , 
Fig. 1 gezeichneten Linien und 


A.F. zusammengestellt. Die fiir 
@ (Anregungsvermégen) ange- 
gebenen Werte sind nur gréBen- 
ordnungsmaéiBig zu betrachten, 


da ihre Kichung iiber die Wasser- | 
stofflampe der Stufenblende er- ( 
folgte, wobei diese wiederui \ 


durch spiitere Vergleichsaut- 
nahmen der Wasserstofflampe 
mit emer Hg-Normallampe 
nachtriiglich geeicht worden war. 
Dadurch sind, imsbesondere 
wegen der stets verinderlichen 
Intensitaét der Wasserstofflampe 
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Fig. 2. Qualitativer Verlauf der PI : > * 
1otometrieren noch vererOBert 
Anregungsfunktion fiir einige Thalliumlinien. ‘ rer B 
worden sind. 
Die angegebenen und gezeichneten Q-Werte fiir die griine Linie 5350 


sind etwa mit dem Faktor 10 zu multiplizieren; ihre Aufnahme war am un- 





sichersten, da sie mit dem verwandten Quarzspektrographen gerade noch 











Tabelle 1. 
| Anregungs- Anregungs- 
Wellen- Term- | vermégen = | Wellen- Term- vermogen | 
lange | bezeichnung || @- 10+ 8 bei lunge bezeichnung Q- 10*5 bei 
| || 16 Volt | 40 Volt } 16 Volt | 40 Volt 


i! 
| | 


5350 2°Ps,, —2°S, | 150 | 35 2918 |22P, — 49D, 100 20 
3529 | 2°P, —3*D;,) 60 15 | 2768 |2°P,— 37D; 20 15 
8280 | 2°P;,,— 3*S,, || 25 10 | 2666 | 2°P,— 58, 10 

2922 || 2°P, —43D;,|| 40 15 


ni | 


) 
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am Rande der photograpbischen Platte auftrat. Die hohe Intensitét von 
5850 entspricht dem bei allen Anregungsspannungen im StoBraum immer 
ichtbaren intensiven griinen Leuchten. Von spannungsunabhingigen L. \. 
verschiedener Linien der gleichen Serie liBt sich ebensowenig sprechen, wie 
bei den A.F. des Natriums, die von Haft!) bestimmt wurden. 

Die bei Edelgasen und leicht verdampfbaren Metallen mit Erfolg 
angewandte ElektronenstoBmethode bietet bei schwerer verdampfbaren 
\Metallen eine Reihe von Schwierigkeiten, die dazu fihrten, fiir entsprechende 
Intensitiétsmessungen andere Methoden zu verwenden, mit welchen bereits 


Arbeiten im Gange sind. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitat Jena 
angefertigt, Herrn Prof. Dr. W. Hanle danke ich herzlich fiir die Anregung 
und Férderung dieser Arbeit, Herrn Geheimrat Prof. Dr. M. Wien fiir die 
Bereitstellung der Institutsmittel. Der Notgemeinschaft und der Helmholtz- 
Gesellschaft haben wir fiir die Herrn Prof. Hanle zur Verfiigung gestellten 
Mittel und Unterstiitzung bestens zu danken. 


1) G. Haft, ZS. f. Phys. 82, 73, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 
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Ein neuer Weg zur Herstellung von Lichtquellen 
mit gleichbleibender Energie 
im Bereich sichtbarer Wellenlangen. 


Von Manfred von Ardenne. 


Mit 4 Abbildungen. (EKingegangen am 27. August 1937.) 


Altere Verfahren mit Energienivellierung nach spektraler Zerlegung. — Fluores- 
zenzlichtquelle mit vier bis fiinf Komponenten von geeignet verteilten Strahlungs 
schwerpunkten und gleicher Amplitude. — Praktische Ergebnisse. 


I. Altere Verfahren mit Energienivellierung nach spektraler Zerlequng. 
Fir viele Aufgaben der physikalischen Optik, insbesondere fiir die Unter- 
suchung der spektralen Empfindlichkeitsverteilung photoelektrischer und 
photographischer Schichten sind Lichtquellen erwinscht mit aquienerge- 
tischem Spektrum. Da bisher Lichtquellen, die von vornherein ein Spek- 
trum gleichbleibender Energie liefern, nicht bekannt gewesen sind, hat 


man sich in folgender Weise) geholfen. 


Eine Glithlampe konstant gehaltener Temperatur liefert ein Spektrum 
mit bekannter Intensitiitsverteilung. Um die Wellenlingenabhiingigkeit 
auszugleichen, wird nach erfolgter spektraler Zerlegung durch rotierende 
Sektoren einstellbarer Offmung oder durch entsprechend eingestellte Ab- 
sorptionsmittel eine Energienivellierung bewirkt.. Um die sehr starke 
Wellenlingenabhingigkeit des Temperaturstrahlers gut auszukompensieren, 
kommt es darauf an, daB die Strahlungseigenschaften der Lichtquelle auBer- 
ordentlich konstant gehalten werden. Dies st6Bt auf folgende Schwierig- 
keiten. Im Gebiet kiirzerer Wellenlaingen lassen sich ausreichende Energie- 
betrige nur erzielen, wenn der Temperaturstrahler — die Glihlampe - 
sehr hoch geheizt wird. Dann ist infolge eintretender Zerstéubung schon 
nach kurzer Zeit eine Verinderung der Stromaufnahme im Gliihwendel und 
eine zunehmende Absorption der Strahlung durch Metallniederschlige au! 
der Innenseite des Gliihlampenkolbens gegeben. Die Notwendigkeit einer 
sehr konstanten Stromquelle fiir die Gliihlampe sowie die Erfordernisse 
einer spektralen Zerlegung sind als weitere Nachteile der alteren Verfahren 
anzusehen. Das Ideal ist auch heute noch eine einfache Lichtquelle, dic 


') Vel. z. B. U.S. Schmiescheck, ZS. Photo-Industrie 1928, 5S. 1086, 
u. W. Daziobek u. U. Schmiescheck, ZS. f. techn. Phys. 13, 122, 1982. 
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unabhingig von der GréBe der Betriebsspannungen und Betriebsstréme 
und méglichst unabhiingig von der Betriebsstundenzall ein iquienergetisches 
Spektrum besitzt. 

I]. Die neue Fluoreszenz-Lachtquelle. AniaBlich von Wirkungsgrad- 
untersuchungen an silberaktivierten Zink-Cadmium-Sulfid-Leuchtfarben 
mit verschiedenem Cadmium-Sulfid-Gehalt wurde von A. Wackenhut und 
dem Verfasser folgendes festgestellt: 

Der physiologische Wirkungsgrad der elektronenerregten Substanzen, 
deren Farbe mit zunelimendem Cadmium-Sulfid-Gehalt von Blau bis Rot 
hiniiberwechselte, durchlief mit bemerkenswerter Genauigkeit die Kurve 
der spektralen Augenempfindlichkeit!). Aus diesem Ergebnis konnte ye- 
schlossen werden, dap der physikalische Wirkungsgrad der untersuchten Leucht- 
farbe keine Abhdngigkeit vom jeweiligen Cadmium-Sulfid-Gehalt und damit 
auch keine Abhéngigkeit von der ihm eigenen Farbe zeigte. 

Da unabhingig von der Farbe auch die Kurve der Wellenlingen- 
abhaingigkeit den Charakter einer Resonanzkurve*) mit symmetrischen 
Asten beibehielt, waren die Voraussetzungen erfillt, um durch gleichzeitige 
Anwendung einer gréBeren Anzahl Zink-Cadmium-Sulfide von unterschied- 
lichem Cadmium-Sulfid-Gehalt zu einer Lichtquelle geringer Wellenlingen- 
abhingigkeit zu kommen. 

Der Cadmium-Sulfid-Gehalt der Grundsubstanz wird nun so abgestuft, dap 
he Strahlungsschwerpunkte sich gleichmaéfig im Bereich des sichtbaren Spek- 
‘rums verteilen. Die Zahl der Komponenten, die nach der oben mitgeteilten 
Beobachtung einen gleichen energetischen Wirkungsgrad besitzen, wird weiter 
so gewdhit, dap die Halbwerte aufeinanderfolgender Kurren immer bei der 
yleichen Wellenlinge liegen. 

Auf diese Weise ist, sofern keine gegenseitigen Beeinflussungen ein- 
treten, ein energiekonstantes Spektrum zu erwarten. 

Ill. Praktische Ergebnisse. Die Wellenlingenabhingigkeit der Inten- 
sitat fiir die verschiedenen ausgewahiten Substanzen sind in Fig. la fiir 
Klektronenerregung eingetragen. Die genauen Daten der verschiedenen 
Komponenten (4 bis J) Spezial-Flu-Farben von Riedel de Haén) sind in 
Tabelle 1 angegeben. Durch gréBte Sauberkeit bei der Herstellung und durch 
Anwendung eines geeigneten Schirmtrigers miissen nachtrigliche Ver- 
inderungen der Komponenten durch Fremdmetalle (insbesondere Nickel, 


Kupfer) sorgfailtig vermieden werden. 


') Vgl. zB. b der Fig. 8 aus Handb. d. Phys. XIX, 1928, *) Der 
Charakter entsprach etwa den Kurven 6 und 14 der Fig. 5 der Arbeit 
M.v. Ardenne, ZS. f. techn. Phys. 16, 61, 1935, 
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Tabelle 1. 
A = Silberaktiviertes Zink-Cadmium-Sulfid mit 80°, Cadmium-Sulfid-Gehal:, 
Amax = 653 mu. 
B = Silberaktiviertes Zink-Cadmium-Sulfid mit 60°, Cadmium-Sulfid-Geha|, 
Amax = 586 mu. 
C = Silberaktiviertes Zink-Cadmium-Sulfid mit 20°, Cadmium-Sulfid-Gehal', 
Amax = 514 mu. 


D = Silberaktiviertes Zink-Cadmium-Sulfid mit 0°, Cadmium-Sulfid-Gehalt, 


Amax = 455 mu. 


E = Spezialleuchtstoff mit anderem Aktivator und abgeglichener Amplitude 
Amxa = 400 mu. 


Eine gegenseitige Beeinflussung kann durch die unterschiedliche Filter- 
wirkung iibereinandergelagerter Kristalle entstehen. Die Filterwirkung is‘ 
jedoch, da auch die Kristalle der Komponenten 4 und B ziemlich farblos 
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Fig. 1. Die spektrale Intensitétsverteilung der einzelnen 
Komponenten gleicher Maximalamplitude (a) und die re- 
sultierende Kurve der Fluoreszenzstrahlinng (0). 


sind, nur gering und kann vernachliassigt werden, wenn die Kristalle in emer 
diinnen Schicht nebeneinander gelagert werden. Durch geeignete Binde- 
mittel und Aufbringungsmethoden wird dieser Bedingung bei den unten 


erwihnten Einheiten entsprochen. 


Die Addition der Kurven der einzelnen Komponenten ergibt die im 
Fig. 1b gezeichnete Wellenlingenabhingigkeit. Die in dem horizontalen 
mittleren Teil der Kurve I in Fig. 1b zu erwartende geringe Welligkeit 
infolge geringer Unterschiede der weiter abliegenden Aste der einzelnen 
Kurven betrigt nur wenige Prozent und liegt unterhalb der Genauigkeit 


eines normalen optischen Photometers, 








is 


i 
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Wihrend bei den Komponenten A bis J) das gleiche Grundmaterial 


benutzt wird, und daher bei Anwendung gleicher Gewichtsteile in der Leucht- 


stoffmischung gleiche Amplituden der Strahlungsschwerpunkte gegeben 


sind, muBb bei Hinzufiigung des Leuchtstoffs / em nachtriglhcher empirischer 


Abgleich der  Strahlungsamplitude 
durch Bemessung des Gewichtsanteils 
herbeigefiihrt werden. Der Leucht- 
stoff FE ist ein aus zahlreichen Mes- 
sungen ermitteltes Spezialmaterial, 
iihnlich den bei ROntgen-\ erstirkungs- 
folien angewendeten Substanzen. 
Fir viele Zwecke der physi- 
kalischen Optik geniigt die aus 
den vier Komponenten A bis J) zu- 
sammengesetzte Lichtquelle, deren 
Halbwerte bei 680 und 430 my. liegen. 
Das Spektrum des Leuchtschirmes 
mit den vier Komponenten ist aus 





Fig. 2. Spektrogramme des Leuchtschirmes 

mit &aquienergetischem Spektrum, aufge- 

nommen auf Agfa-Super-Pan-Emulsion bei 

im Verhiltnis 1: 4 veriinderten Belichtungs- 
zeiten. 


den Photogrammen Fig. 2 zu ersehen. Die einzelnen Spektren unterscheiden 


sich hier durch im Verhiltnis 1:4 vergréBerte Belichtungszeiten. Diese 





Fig. 3. Die Wellenlingenabhingigkeit der Superpan-Platte. 


Aufnahme erfolgte auf der Agfa-Superpan-Platte, fiir die die Hersteller- 


firma eine Empfindlichkeitsverteilung gemiB Fig. 3 angibt. Die in Fig. 2 


») 


erkennbare Energiesenke bei etwa 500 my. sowie die geringe Uberbetonung 


des langwelligen Endes?*) ist nicht auf Mangel der neuen Lichtquelle, sondern 





') Die stiirkere Belichtung am langwelligen Ende ist auch mit bedingt durch 
die Dispersionskurve des Prismenspektrographen und durch geringe Schwiichung 
der D-Komponenten als Folge der Erregung durch langwelliges Ultraviolett. 


27 * 
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auf die geringen Wellenlingenabhingigkeiten der Superpan-Emulsio: 
zuriickzufithren. Die Ansicht der Fluoreszenzlichtquelle fiir Elektronen 
erregung (4000 Volt Elektronen) und unter 45° geneigtem duBerst diim 
gehaltenem Aufsichtsschirm ist in Fig. 
abgebildet!). Um Ermiidungserscheinunge: 
des Schirmes, die zu einer’ langsamen 
Abnahme der Helligkeit fiihren, zu ver- 
meiden, soll mit Hilfe der Steuerelektrode 
der Biindelstrom stets unterhalb 200 pA 
gehalten werden. 

Bei Verwendung von Komponenten 
mit gleichem Grundmaterial und mdglichst 
wenig unterschiedlicher KorngréBe — sind 
nach den bisherigen experimentellen Er- 
fahrungen die Wirkungsgradabhingigkeiten 
von der Elektronengeschwindigkeit und 
der Erregungsstiirke gleich fiir alle Kom- 
ponenten. Dagegen ist ein unterschied- 
liches Verhalten der Komponenten in Ab- 


. hingigkeit von der Erregungsart gegeben. 


ruin Oat Die Ubereinstimmung des physikalischen 
—__— Wirkungsgrades der Komponenten besteht 
genau nur fiir Elektronenerregung. Doch 
bleiben die Schwichungen der kurzwelligeren 
Komponenten bei Erregung durch energie- 


iirmere Strahlung relativ gering. So wurden 





beispielsweise die Messungen Fig. 1 bei Er- 
regung durch 4000 Volt Elektronen und 


Fig. 4. Elektronenbiindelréhre 

mit Aufsichtleuchtschirm aus dem etwa 10-2 Watt/em? Belastung  durch- 
neuen Mischphosphor (Helligkeit - Sal a 

in Nutzrichtung # ist etwa 1,5 HK gefiihrt und die Spektrogramme Fig. 2 


bei 4000 Volt und 200 uA, Leucht- 


ners wacena kyon sy bei Erregung durch langwelliges U \V-Licht 


gewonnen. 

Die vorstehende Untersuchung wurde im Rahmen einer Entwicklungs- 
arbeit fir die Tobis-Syndikat A.-G. durchgefihrt. 

Zusammenfassung. Bei Wirkungsgraduntersuchungen von _ silber- 

aktivierten Zink-Cadmium-Sulfid-Phosphoren, die sich nur durch den 


!) Diese Réhre, die aus jedem normalen Oszillographen-Netzgeriit betrieben 
werden kann, wird in dieser Form serienmiig mit einem 4-Komponenten- 
schirm hergestellt. 
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Jadmium-Sulfid-Gehalt unterscheiden, wurde gefunden, daB der physi- 
xalische Wirkungsgrad unabhiingig ist von dem jeweiligen Cadmium- 
Sulfid-Gehalt und damit von der ihm eigenen Farbe. Auf Grund dieser 
Beobachtung wurde eine aus mehreren Komponenten bestehende Fluores- 
zenzlichtquelle mit iquienergetischem Spektrum entwickelt, deren Halb- 
werte an den Grenzen des Sichtbereiches bei 680 my und 430 (8370) mu. liegen. 
Das Ergebnis wurde durch solehe Abstufung des Cadmium-Sulfid-Gehalts 
der Grundsubstanz erzielt, daB die Strahlungsschwerpunkte der Kom- 
ponenten sich gleichmiBig im Bereich des sichtbaren Spektrums verteilten. 
Die Zahl der Komponenten wurde so gewihlt, daB die Halbwerte auf- 
einanderfolgender Kurven immer bei gleichen Wellenlingen liegen. Mes- 


sungen und Spektrogramme zeigen die Intensititsverteilung des Misch- 


phosphors bei Erregung durch Elektronen und durch langwellige UV- 


Strahlung. 
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Uber einige neue Banden des Magnesiumhydrids. 
Von Arnold Guntseh in Stockholm. 
(Kingegangen am 30. August 1937.) 


Ks wird iiber die 1—0-Bande im 2//* — ?-Ubergang des Magnesiumhydrids 
berichtet. Eine genaue Konstantenbestimmung des Zustandes 2//* » = 1 wird 
dabei mit Hilfe einer neu gefundenen Interkombinationsbande 1—1 im Uber- 
gang *//* — J1 ausgefiihrt. Die Konstanten fiir drei neue Banden des ionisierten 
Magnesiumhydrids werden angegeben. Es wird schlieBlich iiber vier neue Banden 
im Ultraviolett berichtet, die vorschlagsweise unbekannten Zustiinden des 
Magnesiumhydridmolekiils zugeschrieben wurden. 


Kiirzlich haben Turner und Harris!) angegeben, daB sie die 1—0- 

a ; . 6 ‘ ® . ° 
Bande (Ag, 4. = 2881 A) im 2//* —2X-Ubergange des Magnesiumhydrids 
gefunden haben. Diese Bande ist auch auf Photographien zu sehen, die 
der Verfasser mit dem Hilger E-1-Spektrographen dieses Instituts auf- 
genommen hat. Die Wellenzahlen dieser Bande sind in Tabelle 1 wieder- 


zutinden. 


Da jetzt die 1—0-Bande bekannt ist, kann leicht die Numerierung 
dieser Bande und der Banden Q—1 und 1—1 in demselben Ubergang 
gepriift werden. Es zeigt sich dabei die von Turner und Harris angegebene 
Tatsache, daB die vom Verfasser friiher®) gegebene Numerierung der 
Rotationsterme der 1—1-Bande um Eins erhéht werden mub. 


Zur genauen Bestimmung der Konstanten im Zustand 2//* v = 1 wird 
man sich zweckmiBig nicht der 1—0-Bande bedienen, sondern einer der 
Interkombinationsbanden, die dem Ubergang 2//*—2//  entsprechen. 
Friiher hat der Verfasser *) iiber die C—O-Interkombinationsbande dieses 
Uberganges berichtet. Es ist jetzt gelungen, die 1—1-Interkombinations- 
bande zu finden. Das Aussehen dieser Bande ist dasselbe wie das der 0—0- 
Bande bei héheren K-Werten, d. h. die vorhandene Pridissoziation auBert 
sich darin, daB in der Bande nur vier Zweige vorhanden sind. Die Wellen- 


') L.A. Turner u. W.T. Harris, Phys. Rev. 51, 1019, 1937. — 
*) A. Guntsch, ZS. f. Phys. 93, 534, 1935. —- ) A. Guntsch, ebenda 87, 312, 
1934. 
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zahlen der Bande sind in Tabelle 2 angegeben. Die Konstanten fiir den 
Zustand 7//* » = 1 sind 
B = 5,945 em, 
D = — 2,8- 10-4 em, 
Der Unterschied zwischen den Niveaus v = 1 und v = 0 in 2//* ist 1624 em~?}. 
Auf den Platten itiber dasselbe Spektralgebiet erschienen auch einige 
neue Banden des ionisierten Magnesiumhydrids. Die Analyse dieser Banden 
ergab, dab es die 4—0-, 5—0- und 6—1-Banden waren. Da das Aus- 
sehen dieser Banden dasselbe ist wie das der iibrigen Banden des ionisierten 
Magnesiumhydrids, diirfte es hier geniigen, die v»-Werte dieser Banden 
anzugeben. Diese Werte sind 
i—O0 = 39992 em}, 
5—O vy = 41031 em, 
6—1 = 40411 em. 


Die B-Werte der neuen Anfangszustinde sind fir 


r=5 B= 3.941 em, 


r=6 B= 8.856 em. 


| 


In dem Gebiet von 2400 A zu 2140 A erschienen auf den Platten vier 
Banden von anderem Aussehen als die bisher gefundenen Banden des 
Magnesiumhydrids. Bei der Analyse zeigte es sich, dab diese Banden aus 
drei Zweigen bestanden, einem Ubergang AQ = +1, z. B. /J—JZ ent- 
sprechend. Die Numerierung der Rotationsterme der Banden war dadurclhi 
vesichert, daB die Banden einen gemeinsamen Anfangszustand aufzeigten. 
\Weder fiir den Anfangs- noch fiir den Endzustand stimmten die Kom- 
binationsdifferenzen mit den bisher bekannten Differenzen fiir das neutrale 
oder ionisierte Magnesiumhydrid iiberem. Es scheint deshalb méglich, dab 
das Bandensystem bisher unbekannter Zustiinde des Magnesiumhydrid- 
inolekiils méglicherweise héher ionisierten zugehért. Die Banden sind in 
den Tabellen 8 bis 6 und die Bandenkonstanten in Tabelle 7 zu finden. 


Tabelle 1. 2J7* —?Z. 1—0-Bande. 





K Q(K) K | Q(K) kK | Q(K) K Q (kK) 


6 42 868,53 9 | 42 879,25 12 42 893,98 15 42 913,70 
7 871,56 10 883,36 13 900,65 16 920,22 
8 875,46 11 888,20 14 907,64 17 927,44 
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Tabelle 2. *J//* —?#//. 1—1-Bande. 
"It, ~ “IT, - 211, — *ITs), . 
K R, (K) P, (Kk) K Re (K) Po(K) 
3 22 096,24 
4 108,02 
5 120,04 22 989,64 
6 132,21 978,25 
7 144,61 967,09 
8 157,05 956,22 8 22 154,59 
Y 169,61 945,51 4 167,42 
10 182,38 935,07 10 179,93 21 933.01 
11 195,25 924,97 11 193,34 923,38 
12 208,10 915,11 12 206,25 912,97 
13 221,33 905,70 13 219,64 903,93 
14 234,51 896,71 14 233,25 894,85 
15 247,74 887,80 15 246,68 886,06 
16 261,90 879,64 16 260,46 878,11 
17 276,34 871,32 17 274,69 870.49 
18 P8995 864,17 18 289,19 862,54 
19 304,07 858,10 19 * 302,85 856,37 
20 317,74 851,48 20 316,74 850,08 
21 845,07 21 844,32 
22 839,03 22 838,23 
Tabelle 3. 2 = 2141 A. vy) = 46699. 
K R (RK) Q(K) P(K) K R(k) Q(K) P(K) 
3 46 647,3 13 46 319,3 46 229.5 46 146,2 
4 620.8 14 252.0 157.0 068.3 
Dd 46 661.2 46 620.8 587.6 15 L794 078,3 45 984.3 
6 638,2 591.7 550,8 16 100,5 45 994,9 895.8 
7 609,7 555,2 508,6 17 016,5 905.3 801.7 
8 574.3 514.7 462.4 18 810,3 702.0 
q 534,9 468,4 408,5 19 709.3 
10 489,2 416.5 350,8 20 602.6 
11 436.5 359.0 287.3 ?1 489.1 
12 381.4 296.7 219,4 2z 370,8 
Tabelle 4. 2 = 2212 A. v, = 45197. 
kK R(k) Q (kK) P (RK) kK Rk) Q (Kk) P(K) 
2 45 202.8 13 44 853,2 44 763.8 44 679.0 
3 195,6 14 792,0 696,6 607,8 
4 182.8 45 149.0 45 122,3 15 725.0 624.4 530.2 
5 166.5 125,9 092.3 16 653.1 546,9 448.4 ( 
6 144.3 097.2 057.6 17 575.0 464,6 360.7 
7 118,0 064,3 017.8 18 492,0 377,0 267.8 
s 086.4 026.5 44.972,2 19 403,2 283.2 F 
9 049.4 44 983.1 923,6 20 310.0 183.4 
10 008,7 935,5 870.3 21 079,7 
11 44 961,5 883,0 811,8 22 | 43 .969,5 R 
12 909,8 825.9 748,6 23 853,3 
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Tabelle 5. 4 = 2284A. » = 43767. 




























Q(K) P(K) R(K) Q(K) P(K) 

2 43 753,4 43 406.3 43 311.0 43 221,7 
3 43 768,0 741,5 15 345.4 243.0 149.6 
4 757,6 723,7 43 696,3 16 2799 172,6 O76,1 
D 741.5 702,3 668,3 17 210.5 099,2 42 994.9 
6 723,7 676.5 636,7 18 136.9 018,8 

7 700,1 646,1 600.2 19 057.0 42 932.0 

s 671.2 611.5 559.2 20 840.8 

i) 638,8 573,0 513,6 21 744,1 
10 600,2 529,7 463,5 22 643,4 
11 559.2 481,5 410,5 “3 536,1 
12 513.6 429.6 352,0 24 430.9 
13 163.5 372.3 289,5 









Tabelle 6. 4 = 2357A. v, = 42411. 































RK) Q(K) P(K) Kk R(kK) Q(K) P(K) 
| 

2 | 42417.9 | 423990 | 11 42231,8 | 42153,3 | 42082,1 
3 414,5 387,2 42 367,6 12 190.1 106.3 029.3 
t 406, 1 372,2 345.6 13 145,1 055,1 41 972.0 
h 393,6 352.8 | 318.8 14 094,7 41 999.7 911.3 
6 376.4 330, 1 289,2 15 040.8 939.9 846.3 
7 356.0 301.9 255.5 16 41 981,6 875.8 777.1 
8 330,1 271,2 217.8 17 918.9 807,7 
) 301.9 235.9 176.6 18 850.6 735.2 

POR 196.4 131.3 19 6554 












Tabelle 7. Konstanten der neuen Banden in Ultraviolett. 
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Vorgeschlagener Anfangszustand 
o= 


3,39 






Endzustand 





ov = y 5,98 4,4 
vy” = Xr 1 5,77 4y6 
oe” =y7+2 5,5 4,. 
ve’ =y7+3 5,33 4,, 









Es muB zuletzt auch die Zuordnung zu den Kernschwingungsniveaus 


dieses neuen Bandensystems besprochen werden. Was den Anfangszustand 





hetrifft, so ist nur ein einziges Niveau vorhanden und deshalb kénnte wolil 





angenommen werden, daB dies das Niveau v’ = 0 ist. Was die Endzustiinde 
t=) 





betrifft, so geht aus den r»-Werten hervor, daB die vier Banden eine Lings- 
serie bilden diirften. Die Zuordnung der Quantenzahlen zu diesen Niveaus 
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erfolgt versuchsweise mit Hilfe der Kratzerschen Beziehung. Wird an- 
genommen, daB das unterste Niveau v” = 0 entspricht, so ergibt sich aus 


der Beziehung von Kratzer ein D,-Wert von D, = — 8,62 - 10-4, waihrend 
der experimentell gefundene D, = — 5,1-10-* ist. Ist dagegen das unterste 
Niveau v” = 1, so wird der berechnete D,-Wert = — 8,67-10-4. Es 


ist deswegen schwer zu bestimmen, welche Quantenzahlen den verschie- 
denen Kernschwingungsniveaus zugeordnet werden miissen. Eine solche 
Zuordnung mit Hilfe weiter in Ultraviolett gelegenen Banden konnte leider 
nicht ausgefiihrt werden, da die Schwiarzung der hier vorhandenen Platten 
bei etwa 2100 A aufhérte. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. E. Hulthén fiir seine wert- 
vollen Ratschlige und sein stetes Interesse meinen herzlichen Dank aus- 


sprechen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitit. 


Berichtigung 


zu der Arbeit: ,Uber Anregung und Emission 
der Atomgrenzkontinua*“'’). 


Von Hans Bartels. 


Infolge eines Versehens ist die Bezeichnung der Eigenfunktionen in 
der obengenannten Arbeit nicht einheitlich durchgefiihrt. Auf $. 719 ist 
die Bezeichnung der Handbiicher — y fiir die zeitabhingige Eigenfunktion, 
u fir die zeitunabhingige Amplitudenfunktion — eingefithrt. Auf den 
beiden vorhergehenden Seiten 717 und 718 ist jedoch wy als Bezeichnung 
fiir die zeitunabhingige Amplitudenfunktion stehengeblieben. Es ist deshalb 
auf 8.717 und 718 yp iiberall durch u zu ersetzen. 

Es ist ferner auf S. 718 in den Formeln fiir w und w, natiirlich nicht 
die Klammer selbst, sondern der Absolutwert der Klammer zu quadrieren. 


1) ZS. f. Phys. 105, 704, 1937. 








